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 ABSTRAKT 
 
Práce se zabývá trendy v oblasti plazmového řezání a technologickými 
možnostmi plazmového paprsku, se zaměřením na jednotlivé parametry 
plazmových zařízení. Je zde popsán současný stav a směr vývoje spotřebních 
dílů, hořáků a zdrojů pro plazmové obrábění. Podrobné nastínění směru 
vývoje je popsáno v závěru 
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ABSTRACT  
 
 
This work deals with general drifts in the sphere of plasma cutting and with 
technological possibilities of plasma ray with intention on individual parameters of 
plasma designations. Here is described temporary state and direction of development 
of consumer parts, burners and sources for plasma cutting. Detailed adumbration of 
direction of development is described in the peroration. 
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 ÚVOD 
Plazmové řezání je používáno od počátku 50. let 20.století. Tato technika 
byla použita jako alternativní metoda pro řezání hliníkových a jiných 
neželezných materiálů, které nebylo možno řezat kyslíkem. Konstrukce hořáku 
byla převzata z metody svařování TIG. Ze začátku byla tato metoda finančně 
náročná ve srovnání s řezáním kyslíkem, především díky drahým plazmovým 
plynům (vodík, argon, dusík, hélium) a potřebě vysoce výkonných zdrojů ( I A 
≥ 500 A ). 
V současné době se pomocí plazmy řežou jak kovové tak nekovové 
materiály a tato technologie dynamicky nahrazuje řezání pomocí kyslíku. Je to 
způsobeno dosažením vyšších rychlostí při řezání a menší tepelně ovlivněnou 
oblastí kolem řezu. Předností plazmového řezání jsou vysoká intenzita 
přenosu tepla do materiálu (24 MW/m2 ÷ 68,7 MW/m2) a vysoká teplota 
(17 000 ÷ 33 000 °C) ve srovnání s řezáním kyslíkem. Kyslík dosahuje teploty 
okolo 2 900 °C a intenzity p řenosu tepla v rozmezí (8 ÷ 19) MW/m2. Další 
výhodou této technologie oproti řezání kyslíkem je, že odpadá nutnost 
předehřevu materiálu a že došlo k eliminování ztrátových časů při počátku a 
konci řezání. Použitím stlačeného vzduchu a zdokonalením konstrukce hořáků 
a zdrojů došlo k dalšímu snížení nákladů při použití této metody. Dosažením 
jednodušší obsluhy odpadly náročná školení pracovníků a došlo tím ke 
snížení nákladů na kvalifikované pracovníky. 
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1  TECHNOLOGICKÉ MOŽNOSTI PLAZMOVÉHO ŘEZÁNÍ 
Tento bod slouží pro porozumění základům plazmové technologie. 
1.1 Princip vzniku vysokých teplot v plazmovém oblouku 
Plazma je elektricky vodivý stav plynu ve čtvrtém skupenském stavu 
látky. Tento fyzikální pojem zavedl v roce 1923 I. Langmuir. (28) Chování 
plazmy se jeví navenek jako elektricky neutrální, protože počet záporně a 
kladně nabitých částic v jednotkovém objemu je totožný. Plazmu tvoří velký 
počet částic atomů, molekul, iontů, elektronů. Tyto částice se k sobě nepoutají 
žádnými pevnými vzájemnými vazbami. Plazmu silně ovlivňuje elektrické a 
magnetické pole.  
Plazma vzniká ionizací plynu při vysokých teplotách (T[°C] ≥20000°C) a 
nebo elektrickým výbojem mezi katodou a anodou. V praxi se dosahuje 
ionizace plynu pomocí elektrického oblouku, který hoří mezi netavicí se 
elektrodou a řezaným materiálem.(28) Aby se dosáhlo co nejvyšší teploty 
v oblouku (stupně ionizace), tak je oblouk kontrahován. V důsledku zvýšení 
teplot dochází v plazmovém oblouku k pohybu a vzájemným srážkám molekul 
plazmového plynu. Při některých srážkách dojde k uvolnění větší energie než 
je vazbová energie molekuly a tím nastane disociace molekuly, což znamená, 
že se molekula rozštěpí na samostatné atomy. Jak se zvětšuje tepelná 
energie, zvětšuje se i energie při srážkách a může dojít k vyražení elektronů 
z valenčních sfér. Atom se rozpadne na elektron a ion. Tím dochází k ionizaci. 
Uvolněné elektrony jsou záporně nabité a ionizovaná jádra atomů, jsou kladně 
nabitá. Elektrická vodivost je především závislá na pohyblivosti elektronů. 
Elektrony jsou totiž stokrát pohyblivější než ionty. Je to způsobené jejich 
vysokou rychlostí a pohyblivostí danou nízkou hmotností. (31) 
Podmínkou ionizace je dostatečně velká teplota, která umožňuje volné 
pohybování elektronů a iontů. Plazmu můžeme dělit na částečně nebo zcela 
ionizovanou.To zda je plazma částečně nebo zcela ionizovaná závisí na 
teplotě. Stupeň ionizace poté určíme pomocí podílu ionizovaných atomů. (31) 
Plyn, který je částečně ionizovaný, dosahuje teplot v rozsahu (5 000 ÷ 15 000) 
K. Při teplotách okolo 100 000 K se jedná o úplnou ionizaci. (28)  
U dvouatomových plynů dosahujeme vysokých teplot v oblouku tepelnou 
energií a energií vznikající disociací a ionizací. Mezi dvouatomové plyny, které 
používáme pro plazmový oblouk, patří vodík, dusík a kyslík. 
Jednoatomové plyny obsahují tepelnou energii a energii uvolněnou při 
ionizaci. K jednoatomovým plynům sloužícím k vytvoření plazmy v elektrickém 
oblouku patří argon, hélium. (31) 
Disociaci a ionizaci dvouatomových plynů v plazmovém oblouku 
doprovázejí tyto reakce (31) 
Pro vodík : H2 ↔ 2H  (E' = 4,477 eV ) 
 H ↔ H+ + e (E''= 13,595 eV) 
Pro dusík : N2 ↔ 2N  (E' = 9,764 eV) 
 N ↔ N+ + e (E''= 14,54 eV) 
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Ionizaci jednoatomových plynů v  oblouku doprovázejí tyto reakce (31) 
Pro argon : Ar ↔ Ar+ + e  (E'  =15,76 eV) 
 Ar+ ↔ Ar++ + e (E'' = 27,64 eV) 
 Ar++ ↔ Ar+++ + e (E'''= 40,94 eV) 
Pro hélium : He ↔ He+ + e (E'  = 24,58 eV) 
 He+ ↔ He++ + e (E'' = 54,40 eV) 
 
1.2 Princip a jednotlivé části elektrického oblouku  
Jednotlivé části elektrického oblouku se skládají z katodové skvrny, ze 
sloupce a z anodové skvrny. Tyty jednotlivé oblasti jsou závislé na velikosti 
proudu procházejícího obloukem a na prostředí, ve kterém oblouk hoří. 
Nejlépe lze oblouk popsat při stejnosměrném proudu a konstantní délce. Za 
těchto podmínek hoří oblouk velmi stabilně beze změny napětí a proudu.  
a) Katodová skvrna je oblast, v níž dochází termickou emisí k emitaci 
prvotních elektronů důležitých pro zapálení oblouku a ionizaci plynného 
prostředí. Elektrony získávají v oblasti katodového úbytku napětí obrovskou 
kinetickou energii. Tato energie je tak velká, že při srážkách neutrálních atomů 
dochází k jejich ionizaci na kladné ionty a sekundární elektrony. Teplota 
katodové skvrny není stálá a zvyšuje se s růstem proudu. Na katodovou 
skvrnu elektrody dopadají kladné ionty. Jejich pohyb je řízen ve směru 
záporného pólu elektrostatickými silami. Ionty se na povrchu neutralizují a 
předávají na katodu svoji ionizační energii, která přispívá k termoemisi 
elektronů. Ke katodové skvrně přiléhá oblast katodového úbytku napětí. Tento 
úbytek napětí způsobuje prostorový náboj iontů, který brzdí elektrony 
uvolněné z katody. Je výsledkem spotřeby energie oblouku pro emisi 
elektronů a udělení dostatečné kinetické energie potřebné k ionizaci sloupce 
oblouku. (5) 
b) Sloupec oblouku je zářivě svítící oblast disociovaného a ionizovaného 
plynu ve formě plazmy mezi elektrodami, v němž se dosahuje vysokých teplot. 
 Teplota sloupce oblouku závisí na řadě faktorů a to především na počtu 
srážek částic v oblouku a na prostředí oblouku. Počet srážek závisí na intenzitě 
proudu a hodnotě napětí. Prostředí oblouku určuje stupeň ionizace a disociace 
v závislosti na teplotě. Například 90% disociace se dosahuje u vodíku při 
teplotě 4575 K, u dusíku při 833 K a  kyslíku při 5100 K. 
Elektrická vodivost plynu je přímo závislá na počtu kladných a záporných 
částic ve sloupci oblouku. Plyn se stává elektricky vodivý, když dojde k porušení 
rovnováhy nábojů jader a elektronů. K porušení rovnováhy dochází oddělením 
jednoho nebo více elektronů (více stupňová ionizace) z orbitu atomu na 
prvotních elektronech uvolněných z katody a zvýšenou teplotou nebo ohřevem 
plynu elektrickou vysokonapěťovou jiskrou. Ionty vzniklé ochuzením atomů o 
elektrony jsou přitahovány elektrostatickým polem ke katodě. Záporné částice, 
které se skládají z elektronů a záporně nabitých iontů, jsou urychleny směrem 
k anodě. Největší podíl na vodivosti elektrického proudu  sloupce oblouku mají 
zejména elektrony z důvodu jejich vysoké pohyblivosti a rychlosti danou jejich 
nízkou hmotností. 
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Při překročení určité kritické hodnoty proudu, začne veškerá plazma 
proudit od elektrody k základnímu materiálu bez ohledu na polaritu jednotlivých 
částic. Je to dáno intenzitou kruhového elektromagnetického pole H 
indukovaného protékajícím proudem. Toto pole působí na plazmu silou F. Tato 
síla směřuje vždy směrem k základně obrobku a v závislosti na I2 může omezit 
vliv elektrostatického pole. Rychlost proudění plazmatu vyvolaná silou F 
ovlivňuje tepelné i mechanické účinky oblouku. (5) 
 
Obr. 1.1 Elektromagnetické síly působící na oblouk (5) 
 
c) Anodovou skvrnou se neutralizují a odvádějí dopadající záporné 
částice. Kinetická energie těchto částic se mění na tepelnou a z části na 
elektromagnetické záření. Vysoké teploty anodové skvrny jsou zásluhou 
vysoké intenzity uvolňování tepla při neutralizaci rychle letících elektronů a 
také díky přeměně kinetické energie elektronů na tepelnou. V oblasti anodové 
skvrny se nachází prostorový náboj elektronů, který způsobuje úbytek napětí 
v rozmezí (1-3) V . Tento úbytek je způsoben menší tloušťkou (10-2 mm) a 
větší plochou než na katodě. Anodová oblast lze pomyslně rozdělit na několik 
oblastí – na sloupec oblouku navazuje přechodová oblast, v níž elektrony 
získávají rovnoměrné zrychlení směrem k anodě i výraznou kinetickou energii, 
a poté je oblast ionizace odpařených atomů. 
 
Obr. 1.2 Části elektrického oblouku (5) 
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Proudová hustota teploty a tlaku v oblouku je dána Gaussovým 
rozdělením s maximem v ose elektrody. Nejvyšší teplota v oblouku je ve 
středu, k okraji postupně teplota klesá. Nejteplejším místem z celého oblouku 
je oblast těsně pod katodovou skvrnou uprostřed oblouku. 
Napětí se ve sloupci oblouku mění s jeho délkou. S rostoucí vzdáleností 
musí napětí růst, aby se zajistilo hoření oblouku. Úbytky napětí na jeden mm 
délky se obvykle pohybují kolem 2 V. (5) 
1.3 Řezání plazmou 
Plazmové řezání je specifické vysokými teplotami a rychlostmi 
plazmového paprsku. Se zvyšováním průtoku a tlaku plynu dochází ke 
zvýšení dynamického účinku plazmy. Důsledkem vysokých teplot, které 
dosahují až 20 000 °C je materiál nataven a dynamic kým účinkem plazmy, při 
výstupní rychlosti kolem (1500 až 2300) m.s-1, je natavený materiál vyfouknut 
z řezné spáry. 
Rychlost řezání závisí na výkonu zdroje, tloušťce, druhu řezaného 
materiálu a na jeho fyzikálních vlastnostech. Maximální tloušťka materiálu, 
kterou lze řezat pomocí plazmy je cca 250 mm. Hodnota napětí při řezání se 
pohybuje okolo (110 až 150) V. Pro řezání plazmou jsou specifická vysoká 
napětí na prázdno cca (250 až 350) V. 
Hloubka tepelně ovlivněné vrstvy nepřevyšuje 1 milimetr a rozměrová 
přesnost při plazmovém řezání odpovídá hrubovacím operacím. Šířka řezné 
spáry je až několik milimetrů a je charakteristická zešikmením hran v rozmezí 
(2 ÷ 10)°. P ři plazmovém řezání se liší sklon hran na pravé a levá straně. 
Pravá strana mívá sklon okolo 3°, kdežto levá stran a až 15°. (28) Tuto 
anomálii způsobuje vířivý pohyb plynu proudící proti pohybu hodinových 
ručiček. (5) 
K odstranění nataveného materiálu z místa řezu dochází pomocí plynu, 
který prochází vysokou průtokovou rychlostí řezem, To má za následek 
tvoření čistého hladkého povrchu na levé straně řezu. Při výrazném chlazení 
místa řezu vznikají za zónou tepelně ovlivněné oblasti mikrotrhliny. Hloubka 
mikrotrhlin dosahuje hloubku až 1,6 mm. (28) 
Co se týká teoretických základů úběru materiálů při plazmovém řezání, 
nejsou dostatečně rozpracované v porovnání například s laserem. V současné 
době je k popisu principu úběru materiálu využívána teorie ze 70. let, 
publikovaná Mossem a Shewardem (28) Tato teorie je založená na 
předpokladu, že materiál obrobku absorbuje veškerou tepelnou energii 
uvolňující se při styku plazmy s materiálem. Úběr materiálu nastává jeho 
tavením a následným odplavováním ve formě jemně rozprášené tekutiny nebo 
odpařením  materiálu, popřípadě chemickou reakcí mezi materiálem a 
plazmou. (28) 
Intenzita přenosu energie E z plazmového oblouku do materiálu se 
vyjadřuje rozdílem energie mezi dopadajícím plamenem plazmy a energií 
potřebnou na tavení řezaného materiálu. Pokud teplota plamene plazmy o 
teplotě T1 (°K) má energii h 1 (J/s), natavený a odtékající kov má teplotu T2 (°K) 
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a absorbovaný obsah tepla H2 (J/m3), potom lze intenzita přenosu energie 
určit pomocí následujícího vztahu :(28) 
 
kde: K - je konstanta (<1) zahrnující ztráty 
V - je rychlost proudění plazmy (m3/s) 
Moss a Sheward (28) použitím předpokladu uvedeného výše odvodili vztah 
pro energii potřebnou na řezání materiálu: (28) 
 
kde: c - je šířka řezu (m) 
t – tloušťka materiálu  (m) 
v – rychlost řezání (m/s) 
ρ – měrná hmotnost materiálu (kg/m3) 
L – je celková energie potřebná pro proces řezaní na natavení 
jednotkového množství materiálu (J/kg)  
Proces úběru materiálu při řezání plazmou je ovlivněn následujícími 
parametry 
Na proces tepelného dělení má vliv řada aspektů. Jedním z nich je 
průměr trysky. S nižším průměrem trysky jsou řezy kvalitnější, neboť se 
dosahuje větší tepelné intenzity na menší plochu. S menším průměrem se 
zvyšuje sklon k opálení výtokového otvoru a životnost trysek tedy značně 
klesá. (28) 
Mezi další aspekt se řadí výkon zdroje pro oblouk. Užitečný výkon pro 
plazmové řezání se pohybuje okolo 250 kW, pro proudy v rozsahu (50 až 
1000)A při napětí (100 až 250) V. Potřebný výkon se mění v závislosti na 
druhu a tloušťce řezaného materiálu. (28) 
Použitím vhodného plazmového plynu se může významným způsobem 
ušetřit na nákladech na řezný proces. Plazmové plyny přímo ovlivňují i kvalitu 
řezu, rychlost řezání a životnost dýz.(28) 
Dále ovlivňují řezný proces tyto aspekty. Vzdálenost mezi hořákem a 
materiálem, rychlost řezání, šířka řezné spáry a kolmost hran. Optimálním 
nastavením těchto hodnot se zabývá kapitola 1.3.2 této práce. (28) 
 
Obr. 1.3 Princip dělení materiálu (5) 
VHhKE ⋅−⋅= 21  (1.1) 
LpvtcE ⋅⋅⋅⋅=  (1.2) 
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1.3.1 Jednotlivé fáze řezání 
Předfuk : 
Před zapálením oblouku se spouští předfuk plazmového plynu (po dobu 
přibližně 2 s). Ten se vede do dvou oblastí. První oblast proudění je kolem 
elektrody a přes trysku ven z hořáku a druhá do vnější chladící oblasti hořáku. 
Důsledkem proudění plynu uvnitř hořáku dochází k vytvoření vysoce 
objemového cirkulujícího oblaku. Tento oblak je ionizován elektrickým 
proudem a tvoří plazmový svazek. Plyn, který proudí ve vnější části hořáku 
slouží jako chladící medium a odvádí teplo vznikající uvnitř hořáku. Tím 
přispívá ke zvýšení jeho životnosti a zároveň fokusuje plazmový oblouk. (29) 
Pilot Arc : 
Po předfuku plynu následuje zapáleni tzv. pilotního oblouku (pilot arc). 
Ten hoří mezi tryskou a elektrodou. K zapálení pilotního oblouku dochází buď 
pomocí vysoko frekvenčního zapalování nebo kontaktním způsobem. Pilotní 
oblouk slouží pro ionizaci prostoru mezi elektrodou a řezaným materiálem. 
Vytváří tak vhodné podmínky pro zapálení hlavního řezacího oblouku. Čas 
hoření tohoto oblouku se pohybuje v rozmezí 2 až 3 s. Pilotní oblouk snižuje 
výrazně životnost trysky tepelným namáháním, počtem startů a délkou hoření 
tohoto oblouku.(29) 
V současné době se používá kontaktní způsob zapálení u plazem do cca 
maximálně 70A. Toto zapálení umožňuje pohybující se elektroda ve směru 
hoření plazmy. Kontaktem elektrody s tryskou dojde k elektrickému výboji a 
ten způsobí zapálení oblouku. Současně dochází k proudění plynu za vyššího 
tlaku, který zvedá elektrodu do určité vzdálenosti od trysky. Plazmový oblouk 
se zužuje a usměrňuje tlakem proudícího plynu skrz trychtýřově tvarovanou 
trysku a kanálek trysky. (12) 
Hodnoty vysoko frekvenčního napětí se pohybují okolo 7 kW. Tyto 
hodnoty napětí zajistí vytvoření pomocného pilotního oblouku.  Pomocí 
vysokofrekvenčního zapalování se dosahuje vyšších životností spotřebních 
dílů než u kontaktního způsobu zapálení. 
Startování : 
Po přiblížení pilotního paprsku k elektricky vodivému dílu, který je spojen 
s vnější elektrodou, vyhodnotí řídící elektronika vodivost a zvýší řezací proud 
na požadovanou velikost. Současně se zvětší průchod plazmového plynu 
tryskou. Vznikne tak řezací oblouk o vysokém proudu při relativně nízkém 
napětí. 
Dofuk : 
Po ukončení řezání probíhá po dobu cca 20 s dofuk. Ten má za úkol zchladit 
elektrodu a trysku, čímž  zvyšujeme jejich životnost. (29) 
1.3.2 Volba optimálních parametrů řezání 
O optimálních parametrech nastavení hovoříme, pokud plamen prochází 
celou tloušťkou materiálu a anodová skvrna je na spodním povrchu řezaného 
materiálu a pokud parametry řezné spáry odpovídají normě EN ISO 9013. (29) 
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 Hlavní technologické parametry, které se nastavují při plazmovém 
řezání jsou: řezací proud a řezací rychlost. Dále se volí vhodná vzdálenost 
hořáku od materiálu, tlak plazmového plynu a průměr trysky. (11) Orientační 
hodnoty parametrů proudů a rychlosti lze stanovit z tabulek a grafů, které 
udávají empirické hodnoty pro konkrétní skupiny dělených materiálů 
v závislosti na jejich tloušťce. 
Řezná rychlost 
Pro plazmové řezání obecně platí, že nejvyšší kvality  řezu se dosahuje 
při konstantní optimální rychlosti. Je-li řezná rychlost větší než optimální, 
dochází ke zkosení řezu a může nastat to, že oblouk nepronikne materiálem. 
V krajním případě dojde k rozstřiku žhavého kovu a k znehodnocení trysky. 
Pokud bude řezná rychlost menší než optimální, dojde k rozšíření řezné spáry 
ve spodním řezu (viz obr). Při zbytečně malých rychlostech řezání není 
efektivně využitá životnost trysky a elektrody. (29) 
 
Obr. 1.4 Tvar řezné spáry (b1 – šířka řezné spáry na líci řezu, b2 – 
šířka spáry na rubu řezu ) 
 
Se zvyšujícím se výkonem hořáku lineárně roste rychlost řezání. Naopak 
řezná rychlost klesá se zvětšující se tloušťkou materiálu. Řezná rychlost 
ovlivňuje šířku tepelně ovlivněné oblasti a drsnost povrchu. Obecně lze 
konstatovat, že optimální řezné rychlosti se dosahuje, pokud  je oblouk 
odkloněn dozadu za pohybující se hořák o 5° až 10°. P ři této rychlosti se kov 
taví a odstraňuje z místa řezu. (29) 
Kvalitativní problémy v řezu nastávají při pálení děr malých poloměrů. 
Zde je obrobek podřezáván, otvor je stažen a spodní strana obrobku má 
menší průměr než je požadovaný. Ke zhoršené jakosti řezu dochází i u 
pravoúhlých přechodů z roviny X do roviny Y. To opět úzce souvisí se změnou 
řezné rychlosti s náhlou změnou poměrů a zákmity vedení hořáků způsobené 
tíhovým zpomalením. Toto zpomalení vzniká při prudkých změnách pohybů 
(např. v rohu obrobku) a daří se značně redukovat plynulou změnou řezné 
rychlosti, těsně před dosažením bodu změny pohybu. Tím ovšem dochází 
k porušení požadavku na konstantní řeznou rychlost pro kvalitní řez. Lze tedy 
konstatovat, že v rozích a při malých poloměrech vznikají vady. Regulací 
řezného proudu pomocí řídícího softwaru v závislosti na tvaru výpalku a 
momentální poloze hořáku je možností, jak tyto vady eliminovat. Zde je na 
místě konstatovat, že ne všechny řídící programy jsou 100%. Některé vady 
vznikají díky programu, který nepřesně zaokrouhluje při matematickém 
výpočtu dráhy a nebo špatným vektorováním tvarů apod. (14) 
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Stanovení řezné rychlosti v praxi 
Rychlost řezání se běžně určuje z tabulek, které se dodávají současně při 
koupi plazmového zařízení. V tabulkách se uvádí rychlosti řezání v závislosti na 
tloušťce materiálu. Uváděné parametry řezání v tabulkách (rychlost, optimální 
síla materiálu) úzce souvisí s typem řezaného materiálu a na podmínkách při 
samotném řezání. Způsoby uváděných rychlostí mohou být odlišné. Někteří 
výrobci udávají maximální možnou rychlost bez ohledu na dosaženou kvalitu 
řezu. Naopak ti poctivější uvádí optimální hodnotu řezné rychlosti, při níž je 
dosaženo, co nejvyšší kvality řezu. Při tomto způsobu uvedení může být 
rychlost navýšena až o 50% s ohledem na zhoršenou kvalitu.(41). 
Druhá možnost určení řezných rychlostí je pomocí grafů. K vysvětlení 
tohoto způsobu poslouží grafy řezných rychlostí, které zpracovala společnost 
Řízené stroje s.r.o. pro italskou firmu Cebora. Konkrétně pro hořák CP 200 a 
po snížení řezné rychlosti o 20% i pro hořák CP160. Údaje v těchto tabulkách 
jsou zaručené, tím se má namysli dodržení dobré kvality řezu i při dělení velmi 
složitých tvarů. Při dlouhých nebo málo členitých řezech, může rychlost 
posuvu hořáku vzrůstat. Naopak při dělení vysokolegovaných materiálů 
rychlost dělení klesá o cca 20%. Dále je nutné v tomto případě zvýšit řezný 
proud o cca 25%. Platí zde nutnost konkrétní řezné parametry vyzkoušet. (7) 
 
Obr. 1.5 Grafy sloužící pro určení řezných parametrů (7) 
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V prvním grafu je vynesena jedna křivka, pomocí které se zjistí optimální 
výkon v závislosti na tloušťce řezaného materiálu. V druhém grafu jsou dvě 
křivky odlišené od sebe barvou. Žlutá křivka udává maximální možnou řeznou 
rychlost při nastaveném výkonu na maximum. Při odečtu pomocí žluté křivky 
nehrají hodnoty z prvního grafu žádnou roli. Červená křivka je optimální řezná 
rychlost vztažená k optimálnímu výkonu z předchozího grafu. Parametry 
určené pomocí této křivky zaručují kvalitní dělení í členitých tvarů. (7) 
Opět i zde platí pravidlo, že uvedené rychlosti jsou orientační. Bylo by 
zavádějící hovořit o zcela přesných hodnotách řezných rychlostí, neboť tyto 
hodnoty jsou nejvíce proměnné a ovlivňuje je mnoho faktorů. (7) 
Pokud nelze využít dvou předcházejících způsobů určení řezné rychlosti, 
tak se nabízí dva další způsoby. První způsob je stanovení řezné rychlosti 
vycházející z praxe. Druhý vychází z předpokladu znalosti rovnice energetické 
bilance řezání. Z této rovnice je možné vyjádřit a spočítat maximální řeznou 
rychlost. Tento způsob bude popsán v následujícím odstavci. (29) 
Zmiňovaná bilance řezání slouží obecně k určení optimálních parametrů 
řezání .Teplo, potřebné k odtavení a částečnému odpaření kovu z řezné spáry 
za sekundu, se vypočítá podle rovnice (23) 
bvsQUI r ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅ ρη  (1.3) 
kde: η - součinitel využití elektrického oblouku  
ρ - hustota řezaného materiálu [g cm-3] 
s - tloušťka materiálu [cm] 
vr - max. řezná rychlost [cm s-1] 
Q - množství tepla potřebné k odtavení jednotkového objemu  
z místa řezu [J g-1] 
b - střední šíře spáry 
b=( b1 + b2)/ 2 
IEO - proud na oblouku [A] 
 Určení η a Q je velmi obtížné. Při výpočtech se η uvažuje cca 0,4. 
21221011 )()( qkTTckqTTcQ ⋅++⋅⋅++−⋅=  (1.4) 
kde:c1, c2 - měrné teplo materiálu v rozmezí (T0 - T1), (T1 – T2) [J g-1 K-1] 
T0 - teplo materiálu na začátku řezání [K] 
T1 - teplota tavení [K] 
T2 - teplota tavení [K] 
q1,q2 - tep. energie kovu při tepl. tavení, resp. varu [J q-1] 
k - součinitel vyjadřující podíl vypařeného kovu [ 0,05 až 0,1]  
q2 - 88 (T2/ma) 
  ma - atomová hmotnost 
 Z rovnice (1.3) vyplývá max. rychlost řezání : 
sb
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Tab. 1.1 Potřebné konstanty pro výpočet řezné rychlosti. (23) 
Materiál ma ρ (q.cm-3) 
T1 
(K) 
T2 
(K) 
c 
(J.q-1.K-1) 
 
q1 
(J.q-1) 
 
k1 10-6 
(cm3.J-1) 
Al 27 2,7 930 2670 0,5 390 95 
Cu 63,5 8,96 1356 2850 0,34 212 17 
Fe 55,9 7,86 1810 3170 0,46 270 44 
 
Z rovnice 1.5 vyplývá, že při dané tloušťce řezaného materiálu můžeme 
zvýšit výkon – rychlost řezání pouze zvýšením napětí na elektrickém oblouku 
bez zvětšení proudu (zvýšením gradientu napětí na elektrickém oblouku). 
Z toho vyplývá vhodnost plynů s vysokou ionizační a disociační energií 
v plazmatu elektrického oblouku (H2, N2, O2) spolu s intenzivním 
ochlazováním povrchu sloupce elektrického oblouku.  
Vzdálenost hořáku od materiálu 
Vzdálenost ústí trysky od povrchu materiálu je důležitým parametrem. Při 
větších vzdálenostech může dojít k nedostatečnému protavení materiálu. U 
malých vzdáleností je kvalita řezu lepší vlivem vysoké intenzity tepla 
dopadajícího na obrobek, ale může dojít k poškození trysky roztaveným 
kovem. Vzdálenost mezi materiálem a hořákem se při řezání pohybuje 
v rozmezí (6,4 ÷ 76,2) mm.(29) Čím větší je vzdáleností od řezaného povrchu, 
tím jsou kladeny větší požadavky na výkon plazmového zařízeni. 
 Kvalita řezu se výrazně zvyšuje při přesném zachování konstantní výšky 
nad povrchem obrobku a za konstantního pohybu hořáku bez zadrhávání a 
změny rychlosti. Pro udržení hořáku v konstantní vzdálenosti od řezaného 
materiálu, se při ručním řezání používají vodítka připevněné na tělo hořáku. 
Při strojním řezaní se využívá napěťově závislé řízení výšky hořáku. Některé 
systémy pracující na tomto principu se setkávají s jevy, kdy například v rozích 
a při prudkých změnách směru řezu dochází k dočasné změně napětí na 
oblouku při zachování stejné vzdálenosti hořáku od materiálu. Tomu se dá 
předcházet přepočítáváním hodnot a jejich průměrováním za stanovený 
časový úsek pomocí řídícího sowtwaru. (14) 
Zapalování  
Kvalitativní problémy při plazmovém řezání začínají již v samotném 
zapalovacím bodu řezu. Při zapálení dochází k tomu, že je řezná spára 
v tomto místě větší než následující řezná spára. Tomu se předchází pomocí 
programu, který má nastavený startovací bod mimo finální konturu výrobku. 
Stejné pravidla platí i pro ukončení řezu. To znamená ukončení řezu mimo 
finální konturu pomocí řídícího programu. Vzhledem k tomu, že určitému 
přimknutí oblouku v mnoha případech nelze zabránit, používají současné 
moderní zdroje řízení náběhu a poklesu proudu. Tím se docílí částečného 
zlepšení tohoto problému. (14) 
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Důležitým prvkem při plazmovém ručním řezání je způsob pronikání do 
plného materiálu, pokud nelze řezat z kraje. Tak se začátek pronikání provádí 
se skloněným hořákem pod úhlem 45° a postupn ě se hořák posouvá do 
pravého úhlu k obrobku. Tímto způsobem se preventivně chrání tryska před 
odletujícími kapkami roztaveného kovu. (7) 
K dalším parametrům, které ovlivňují kvalitu a rychlost řezání materiálu, 
patří druhy plazmových plynů, fokusačních plynů a ochranných plynů. Dále 
záleží na typu použitého hořáku a na jeho zapojení. Problematice vhodností 
plynů a hořáku se věnuji v samostatných kapitolách této práce. 
1.4 Plyny 
Vliv plazmového média může podstatně ovlivnit řezný proces a 
výslednou kvalitu řezu, proto je třeba znát výhody a nevýhody jednotlivých 
plazmových médií. 
1.4.1 Rozdělení plynů podle funkcí 
Na vlastnosti plazmy mají přímý vliv vlastnosti použitých plynů. Ty se dělí 
podle funkce na : (28) 
• plazmové plyny, které se přivádí přímo do oblouku, kde jsou 
ionizované, např. argón (Ar), hélium (He), dusík (N2), vzduch, směs 
argonu a vodíku (Ar+H2), kyslík 
• fokusační plyny mají za úkol kontrakci vystupujícího plamene z dýzy 
plazmového hořáku. Nejčastěji se používá argón (Ar), argón a vodík (Ar 
+ H2), argón a dusík (Ar + N2), dusík (N2) 
• ochranné plyny sloužící k ochraně plazmového paprsku a oblasti tavení 
materiálu před vlivem okolní atmosféry. Obvykle se používá argón (Ar). 
Ochranný plyn nesmí chemicky ovlivňovat nataveny materiál. 
Plazmové plyny 
Nejčastěji používané plyny pro plynovou stabilizaci jsou argón (Ar), 
hélium (He), dusík (N2), kyslík, vzduch, směs argonu a vodíku (Ar+H2). Při 
použití inertních plynů je řezání plazmou méně ekonomicky výhodné 
v důsledku vysoké ceny těchto plynů. Proto tyto plyny v současné době 
nahrazuje použití vzduchu. Při řezání hořákem s plynovou stabilizací vzniká 
velké množství kouře, prachu, UV záření a hluku. Vznikající oxid dusíku je 
zdravý velmi škodlivý, proto musí být odsáván. (28) 
Inertní plyny se používají pro řezání korozivzdorných ocelí, hliníku a 
neželezných kovů.(28) Při intenzitě pohybující se kolem 500A lze řezat oceli 
až do tloušťky 150 mm. (4) 
Plazmou využívající vzduch se dá řezat korozivzdorná ocel, chrom-
niklová legovaná ocel, nelegovaná ocel, hliník a jeho slitiny a také měď a její 
slitiny.(28) Hořáky stabilizované vzduchem se vyrábějí pro proudy (50 - 250) A 
a umožňují řezat oceli do tloušťky 50 mm při rychlosti řezání 8 m/min1 až 10 
m/min1.(4) 
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Přehled vhodnost použití plazmových plynů dle řezaného materiálu : 
• konstrukční ocel: kyslík, vzduch 
• vysoce legovaná ocel: argon/vodík, argon/vodík/dusík, argon/dusík, 
vzduch, dusík 
• lehké kovy: argon/vodík, vzduch 
• barevné kovy: argon/vodík 
• kompozitní materiály: argon/vodík, argon/vodík/dusík, vzduch, kyslík 
Fokusační plyny 
Jako fokusační plyn se používá argón (Ar), směs argónu a vodíku (Ar + 
H2), směs argónu a dusíku (Ar + N2), dusík (N2). 
Je tedy patrné, že jsou tvořeny plyny jednoatomovými a plyny 
molekulovými (víceatomovými), popřípadě jejich směsí. Dvouatomové plyny 
jsou pro účel fokusace velmi vhodné, neboť odebírají velké množství tepla 
z vnějších vrstev plazmatu. Je to způsobeno spotřebováním velkého množství 
energie na disociaci a vysokou tepelnou kapacitou těchto plynů. Obzvlášť díky 
velké tepelné vodivosti vodíku dochází k výraznému nárůstu tohoto efektu. 
Fokusační plyny zúží plazmový plamen, avšak současně musí dojít k 
přenesení nastaveného výkonu, proto nastává zvýšení teploty plazmového 
plynu. Zvýšením teploty dochází k vyššímu stupni ionizace a zvětšení tepelné 
vodivosti. Výsledkem je úzký plamen o vysoké teplotě. Ten má za následek 
malou tepelně ovlivněnou oblast a lepší kvalitu v řezu. Fokusační plyny se 
přivádějí k plamenu plazmy pod určitým úhlem tak, aby ho co nejvíce zúžili.(5) 
 
 
Obr. 1.6 Základní konfigurace hořáku pro plazmový oblouk. 
Plazmový (primární plyn) je ionizovaný a ohřívaný na vysokou 
teplotu. Sekundární přívod plynu chrání oblast tavení materiálu.  
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1.4.2 Ostatní informace o plynech a značení 
Čistota plynů  
Čistota obecně rozděluje plyny na skupiny podle použití a to na 
technické, medicinální a potravinářské. Čistota plynů je faktor ovlivňující cenu 
plynů a užitnou hodnotu plynů. Obsah nečistot v plynech je udáván 
v jednotkách ppm. Je to výraz pro jednu miliontinu ppm ( partes per milion). 
Tyto jednotky se používají pro znázornění jedné části vůči celku. Pro plyny, 
které jsou používány pro technologii plazmového řezání materiálů jsou 
kladeny vyšší nároky na čistotu než při dělení pomocí kyslíku. S tím úzce 
souvisí i vyšší cena těchto plynů.(51) 
Nejvíce sledovanou nečistotou v kyslíku je vlhkost. U standardního 
kyslíku 2.5 je vlhkost běžně 30 ppm, u čistšího kyslíku 3.5 je hodnota vlhkosti 
třikrát menší. Tento kvalitnější kyslík 3.5 je používán u technologií využívající 
vysokou koncentraci energie na jednotku plochy, jako je plazmové a laserové 
tepelné dělení. Nasazením kvalitnějšího kyslíku se zlepší kvalita řezu nebo je 
umožněno zvýšit řeznou rychlost. (51) 
Nečistoty v argonu tvoří kyslík a vlhkost. Pro technický argon o čistotě 
4.6 se obsah kyslíku pohybuje pod 5 ppm. Argon o čistotě 4.8 má hodnotu 
obsahu kyslíku pouze 3 ppm. Výhodou kvalitnějšího argonu je možnost použití 
i při oxidačně reaktivnějších materiálech, jako jsou barevné a neželezné kovy.  
Nečistotami v dusíku se má namysli opět kyslík a vlhkost. I zde jsou 
k dispozici plyny rozdílných kvalit. Konkrétně dusík o čistotě 4.6 a 4.8. Použití 
těchto dvou variant se navzájem prolíná, ale s tím ohledem, že kvalitnější 
dusík méně zatěžuje spotřební díly dusíkové plazmy. (41) 
Značení plynů 
V tomto článku se píše o zavedení evropské normy ČSN EN 1089-3 
lahve na přepravu plynů – označování lahví část 3 : Barevné značení. 
 Zavedením této normy došlo ke změně způsobu barevného značení 
lahví jak s technickými, tak i s medicinálními plyny. Tato norma je platná od 
června 1998. Pro velký počet lahví v oběhu začali výrobci a distributoři 
technických plynů s přechodem na nové značení od 1. 1. 1999 a konec 
přechodu je naplánován do 30. 6. 2008. (34) 
Možná záměna plynu v lahvích je vyloučena, neboť láhve označené 
novým barevným značením jsou opatřeny velkým písmenem ,,N’’ ( Nové, Neu, 
New, Nouveau ) na horní zaoblené části láhve. Záměně zabraňují také 
rozdílné boční přípojky ventilů pro různé druhy plynu dle ČSN 07 8600. 
Závazné značení plynu je provedeno informační nálepkou nebezpečného 
zboží. Barevné značení lahví slouží jako upřesňující informace o vlastnostech 
plynu (hořlavý, podporující hoření, jedovatý atd.) v případě, kdy není možno 
z důvodu nepřístupnosti k lahvi přečíst informační nálepku nebezpečného 
zboží. (34) 
Níže je zobrazena nálepka s označením zboží (v tomto případě se jedná 
o technický kyslík), které splňuje požadavky dopravních předpisů (ADR) a 
obsahuje následující vysvětlující informace na nálepce.  
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Obr. 1.7 Informativní nálepka na lahvích (34) 
Objasnění jednotlivých pozic : 
1 – bezpečnostní pokyny 
2 – bezpečnostní značky 
3 – složení plynu nebo plynné směsi 
4 – označení výrobku výrobcem 
5 – úplný název a popis plynu dle ADR 
6 – upozornění výrobce 
7 – název, adresa a telefonní číslo výrobce 
Podstatná ustanovení ČSN EN 1089-3 a dohoda výrobců k jejich 
uplatnění v České republice 
Norma platí pro technické a medicinální plyny s výjimkou lahví pro topný 
plyn a hasící přístroje.  
Barevné značení je předepsáno pouze pro horní zaoblenou část lahve. 
Pokud je normou vyžadováno označení dvěma barvami (např. směsi plynů pro 
medicinální použití), je toto označení provedeno pruhy na horní zaoblené 
části.  
Norma nestanoví barvu válcové části lahve. Čeští výrobci se z důvodu 
přehlednosti pro uživatele domluvili na jedné až třech volitelných možnostech 
barevného značení. Válcová část lahve může mít ponecháno staré barevné 
značení, bude ale účelné do 30. 6. 2008 toto značení převést na šedou barvu 
nebo na barvu, již je označena horní zaoblená část lahve. (34) 
Na značení podle nové normy upozorňuje velké písmeno ,,N’’, které je na 
horní zaoblené části lahve provedeno dvakrát, na protilehlých stranách lahve. 
Barva značení ,,N’’ je bílá, černá nebo modrá, podle barvy horní zaoblené 
části lahve a potřebného kontrastu. Pro označení, jejichž barevné značení 
není změněno (např. pro vodík), není ,,N’’ potřebné. (34) 
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Přehled starého a nového značení lahví na přepravu technických plynů: 
Obr. 1.8 Nový a starý způsob značení lahví (34) 
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1.5 Způsoby stabilizace 
Na vytvoření vhodného stavu plazmového oblouku se používá název 
stabilizace oblouku. Tento výraz znamená, že je plamen kontrahován 
v určitém požadovaném tvaru. Tento stav je možné zabezpečit pomocí 
vhodného tvaru dýzy plazmového hořáku s proudícím plynem či vodou.  
1.5.1 Plazma stabilizovaná vzduchem 
Historie vzduchové plazmy  
Vývoj řezání plazmatem stabilizovaným vzduchem byl evokován potřebou 
úspory drahých plynů, jako je například argon a vodík. Dále se předpokládalo, 
že kyslík obsažený v plazmovém sloupci bude reagovat s řezaným 
materiálem, a oxidací (spalováním) uvolněné teplo přispěje jednak ke zvýšení 
rychlosti řezání, ale zejména k úspoře energie na příkonu zařízení. Ne 
všechny tyto předpoklady se potvrdili. (23) 
Při porovnání plazmy stabilizované stlačeným vzduchem a směsí argonu 
s dusíkem a vodíkem byly dosažené řezné rychlosti pro výkon 25kW prakticky 
stejné zatímco u nastaveného výkonu na hodnotu 40kW se dosahuje cca. o 
20% větších řezných rychlostí u plazmy stabilizované vzduchem. Tím došlo 
k vyvrácení domněnky o pronikavém uplatnění kyslíku v plazmovém paprsku.  
Pro přesné vysvětlení celého mechanizmu byly vykonávány  pokusy se 
stabilizujícími plyny a to se stlačeným vzduchem, 50% N2 + 50% O2 a čistým 
kyslíkem. Tímto porovnáním se zjistilo, že při použití směsi 50% O2 se zvýší 
řezná rychlost o 10% až 20% a naopak u  stabilizace čistým kyslíkem se 
rychlost snižovala. Výsledky tohoto pokusu lze vysvětlit tím, že při vysokých 
teplotách, doprovázející plazmové řezání, je mechanizmus dělení jiný než se 
předpokládalo. To znamená, že tyto pokusy vyvrátili předpoklad dělení 
materiálu spalováním železa. Lze tedy s jistotou říci, že při dělení materiálu 
plazmou stabilizovanou vzduchem dochází jen v omezené míře k reakci 
kyslíku se železem a ke spalování řezaného materiálu. (23) 
Počátky této technologie byly doprovázeny extrémně malou životností 
elektrody, která v oxidačním prostředí podléhala rychlému poškození. 
Z počátku se zvýšení životnosti elektrody chtělo docílit neutrální vrstvou mezi 
katodou a oxidačním prostředím. Zejména z ekonomických důvodů se tento 
způsob neprosadil, neboť spotřeba plynů byla příliš vysoká. Efektivní způsob 
prodloužení životnosti katody přineslo až použití zirkonové elektrody. (23) 
 
Stabilizace elektrického oblouku vzduchem  
Vzduchová plazma je v dnešní době nejrozšířenější. Její velkou 
předností je ekonomická úspora a to především při řezání materiálů do 
tloušťek cca 40 mm. Vzduch se vhání do hořáku rychlostí až 130 l.min-1 pod 
tlakem (0,4 ÷ 0,8) MPa. Pomocí vysokého průtoku vzduchu dochází 
k ochlazení vnějších vrstev plazmy, čímž nastane kontrakce paprsku. Zúžením 
paprsku dojde i ke zvýšení řezné rychlosti a vytvoření úzkého a rovnoběžného 
řezu. Vzduchová plazma dosahuje vyšších rychlostí také díky vyšší tepelné 
kapacitě, ve srovnání s plynovou plazmou. Při řezání vzduchem dochází ke 
spalování materiálu kyslíkem jen omezeně. V chladnějších oblastech řezu, na 
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spodní hraně, dochází k výrazné oxidaci. Ta má za následek čistou spodní 
hranu řezu. (5) Při porovnání kvality řezu u stabilizace stlačeným vzduchem a 
směsí Ar+H2 je známo to, že při řezání slitinových ocelí, hliníku a mědi je 
kvalita srovnatelná. Zatímco při řezání uhlíkové oceli pomocí vzduchové 
plazmy, je kvalita řezu výrazně lepší. (23) 
 
Obr. 1.9 Systém plazmového hořáku se vstřikováním vody 
 
Nasycení řezných ploch uhlíkem u vzduchové plazmy 
Při řezání uhlíkových ocelí stlačeným vzduchem dochází k nasycení 
řezných ploch dusíkem, při svařování uhlíkových a nízkolegovaných ocelí ke 
vzniku pórovitosti. Ta je zapříčiněna již zmiňovaným dusíkem difundovaným 
během řezání plazmou. Nasycení dusíkem je funkcí el. proudu a průměru 
trysky. Lze vypočítat dle vztahu (1.6). S klesající tloušťkou řezaného materiálu 
vzrůstá obsah dusíku, viz vztah (1.7). (23) 
 
kde: K – koeficient zachycující parametry řezání 
 d – průměr trysky hořáku (mm) 
I – elektrický proud řezání (A) 
 
kde: s – tloušťka řezaného materiálu (mm) 
Způsoby dopravy vzduchu a jeho čištění  
Vzduch, který slouží pro stabilizaci oblouku musí být suchý, filtrovaný a 
bez oleje, jinak dochází ke zhoršení kvality řezu. Vzduch, který obsahuje 
vlhkost nebo olej, způsobí rychlé opotřebení elektrod a usazení uhlíku na 
vířivém kroužku. Dále může dojít k průchodu oblouku přes středový izolační 
materiál v těle hořáku a zničit tak hořák. (1) 
Obvykle je vzduch pro plazmové zařízení dodáván kompresorem. 
Vzduch dodávaný kompresorem může obsahovat vlhkost i olej, proto jsou 
vzduchové plazmové systémy opatřeny vzduchovým filtrem i s odlučovačem 
vlhkosti. Ten je umístěn co nejblíže k přívodu vzduchu do agregátu. Filtry by 
měly být denně kontrolovány a podle potřeby vyměňovány. Odlučovače 
IdKN n ⋅⋅= [%] (1.6) 
s
IdkNn
⋅⋅
= [%] (1.7) 
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vlhkosti jsou opatřeny automatickými odvody, které odvádějí veškerou vlhkost 
nebo olej, odsátý z přívodu vzduchu. I v tomto případě je dobrá alespoň 
namátková kontrola, zda není odvod blokován. (1) 
Další způsob je využití centrálního rozvodu vzduchu, nebo vzduchu 
dodávaného v lahvích. Poslední dvě varianty mají výhodu v tom, že dodávají 
velmi čistý vzduch a tím pádem není zapotřebí odlučovače. 
Praktické rady jak zjistit, zda je dodávaný vzduch opravdu čistý  
Jedním z jednoduchých ukazatelů prozrazujícím kvalitu vzduchu je 
elektroda a tryska. Pokud je jejich povrch černý od spálených látek, tak to 
znamená, že s největší pravděpodobností je ve vzduchu vlhkost nebo olej. (1) 
Další jednoduchý způsob zjištění vlhkosti ve vzduchu je pomocí zrcátka 
popřípadě ubrousku. Tento jednoduchý test se provádí poté, co byl systém 
alespoň hodinu v klidu. Jeden ze zmiňovaných předmětů se umístí pod otvor 
trysky a nechá se přes něj procházet vzduch. Pokud se na zrcátku nebo 
ubrousku objeví vlhkost, dostává se z přívodu vzduchu do hořáku vlhkost. (1) 
Použitím vzduchu z lahví se může ověřit čistota vzduchu. Jakmile se při 
použití vzduchu z lahví prodlouží životnost spotřebních dílů, tak to s největší 
pravděpodobností poukazuje na nedostatečnou čistotu a suchost vzduchu 
z kompresoru. (1) 
1.5.2 Hořáky stabilizované dusíkem a rozstřikující vodou 
Tento způsob stabilizace má řadu výhod v porovnání s plazmou 
využívající stabilizace pomocí plynu. Plazma využívající ke stabilizaci dusík a 
rozstřikující vodu má stabilnější oblouk, delší životnost dýz, dosahuje větších 
řezných rychlostí, má vyšší kvalitu řezu, hrany řezu jsou téměř pravoúhlé, je 
zde malá tepelně ovlivněná oblast řezaného materiálu a při řezání vzniká 
méně výparů a dýmu. (28) Tento způsob stabilizace oblouku je určen 
především pro řezání vysokolegovaných ocelí velkých tloušťek. (5) 
Při tomto způsobu stabilizace je opatřen hořák prstencem. Do prstence je 
přiváděna voda, která se následovně rozstřikuje okolo plazmového svazku. U 
nových konstrukčních provedeních hořáku, využívajících vodní sprchu, se 
používá vířivé vstřikování vody do plazmového oblouku. Tento způsob 
vstřikování způsobí to, že při vysokých teplotách okolo 50 000 K vytvoří voda 
okolo oblouku tenkou vrstvu místo toho, aby se odpařovala. K odpaření vody 
dochází okolo 10%, zbytek vody má chladící účinek na povrch materiálu a 
zabraňuje tvorbě oxidů v oblasti řezu. (28) 
Upnutí řezaného materiálu na pracovní stůl se provádí tak, že se spodní 
strana materiálu dotýká hladiny vody. Tento způsob uložení se nazývá tzv. 
vodní lůžko. Přináší sebou řadu výhod.  
Mezi největší výhodu tohoto uložení patří nízká  teplota ohřátí materiálu. 
Díky tomu nedochází v materiálu k vnitřnímu pnutí a deformacím. Na spodní 
straně materiálu, který je v kontaktu s vodou, tuhne roztavený kov z místa 
řezu. Po ztuhnutí dochází k jeho usazování ve formě jemného prášku na dno 
pracovního stolu. (29) 
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Pří řezání pomocí plynem stabilizované plazmy vzniká velké množství 
nežádoucích látek jako je UV záření, toxické látky, ozón, výpary kovů a prach. 
Nasazením hořáku s vodní sprchou a uložením obráběného materiálu na 
vodní lože zabráníme z části úniku těchto nežádoucích látek. Další negativní 
vlastnost při plazmovém řezání je velká hladina hluku, pohybující se v rozmezí 
80 až 100dB. Vodní sprchou dojde ke snížení hluku přibližně o 15 dB (tato 
hodnota znamená snížení fyziologického účinku hluku přibližně na polovinu). 
Dalším způsobem, jak zabránit znečištění pracovního prostředí a jak omezit 
tepelně ovlivněnou oblast materiálu, je umístění hořáku pod vodu.  
 
Obr. 1.10 Systém plazmového hořáku se vstřikováním vody (28) 
 
1.5.3 Ostatní způsoby stabilizace plazmového oblouku 
Stabilizace elektrického oblouku vodíkem, dusíkem a kyslíkem 
Vodík je bezbarví plyn bez zápachu a nejlehčí ze všech plynů. Atomy 
vodíku jsou vázané jednoduchou nepolární kovalentní vazbou.(32) Vyniká 
především vysokou tepelnou vodivostí, což způsobuje dobré převedení tepla 
na materiál a je charakteristický nejnižší teplotou v oblouku. Dalším 
charakteristickým rysem vodíkové plazmy je, že vyžaduje největší napětí na 
oblouku a přivedený výkon do oblouku. Při používání vodíku se nesmí 
zapomenou na nebezpečí výbuchu při vytvoření směsi s kyslíkem. Redukční 
vlastnosti vodíku zaručují dobrou inertnost prostředí. (29) 
Dusík tvoří ve všech skupenstvích dvojatomové molekuly N2. Největší 
výhodou dusíku je jeho cena a dobrá tepelná vodivost. Přísada dusíku snižuje 
tvoření pevně lpící strusky na spodní hraně materiálu. Nevýhodou vodíkové 
plazmy je tvoření nitrózních plynů. Dusík nesmí obsahovat příměsi kyslíku, 
docházelo by ke vzniku jedovatého oxidu dusíku a k nežádoucí oxidaci 
elektrod. (29) 
Kyslík se skládá z dvojatomových molekul O2. Je to bezbarvý plyn. 
Reakce slučování kyslíku s jinými prvky jsou nejčastěji exotermické. Základní 
chemická vlastnost kyslíku je, že se chová jako oxidační činidlo. (32) 
Kyslíková plazma má obdobné vlastnosti jako vzduchová, má ale vyšší 
hustotu a entalpii. Při řezech prováděných kyslíkovou plazmou se dosahuje 
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vysoké řezné rychlosti především při řezání uhlíkové oceli. Vzniklý řez je čistý 
bez ulpívajících oxidů a je tvořen jemnou strukturou. (5) 
Stabilizace elektrického oblouku argonem a heliem  
Argon je inertní plyn těžší než vzduch. Čistý argon se při dělení kovů 
používá jen ojediněle. Při jeho použití je šířka tepelně ovlivněné oblasti kolem 
řezu, ve srovnání s ostatními plyny, větší. Řez je při použití argonu jako 
plazmového plynu charakteristický velkým zkosením. (32) Argon má nízkou 
ionizační energii, což zajišťuje dobré zápalné podmínky a dobrou stabilitu 
oblouku. Vlivem vysoké atomové hmotnosti plazmového paprsku, má 
vystupující paprsek vysokou měrnou hustotu, což způsobuje příznivé 
vyfukování roztaveného materiálu z řezné spáry. (29) 
Helium je stejně jako argon inertní plyn, který je ale těžší než vzduch. 
Hélium vede dobře teplo, ale špatně se ionizuje. To má za následek špatné 
zapalování oblouku, proto je třeba volit vyšší napětí při použití tohoto plynu. 
(32) 
Argon a hélium jsou jednoatomové plyny, proto mají mnohem menší entalpii 
něž dvouatomové plyny. Jejich přechod do plazmového stavu je jednoduchý. 
Výhodou těchto plynů je dosažení stabilního oblouku a potřeba nižšího 
provozního napětí. Tyto dva plyny dosahují nejvyšší teploty plazmy a zajišťují 
vysokou inertnost prostředí. Absence disociace u jednoatomových plynů, jako 
jsou argon a hélium, způsobuje krátký a kontrahovaný plamen. (24) 
 
Stabilizace elektrického oblouku směsí argonu a vodíku 
Směs Ar + 10% H2 se používá na zvýšení energetických parametrů 
plazmového oblouku. Směsí argonu a vodíku se zlepšuje celkový přenos 
tepla. Při použití této směsi dochází k disociaci velké části vodíku a při jeho 
rekombinaci na stěnách řezu se uvolní další teplo, což se příznivě projevuje 
na výsledné kvalitě řezu.(32) 
Tepelná a elektrická vodivost vybraných plazmových plynů 
Při porovnání tepelné kapacity plynů v tabulce 1 je na první pohled 
patrný rozdíl v tepelných vodivostech. Nejvyšší tepelnou vodivost má vodík a 
hélium, proto při použití vysokého obsahu těchto plynů dochází k velkému 
opotřebování elektrody vlivem vysokých teplot při řezání. (32) 
Tabulka 1.2 Vybrané fyzikálně – chemické vlastnosti plazmových plynů (32) 
Parametr Argón Helium Dusík Vodík 
Specifická tepelná kapacita cp při 
T=20°C                            (kJ.kg-1.K-1) 0,511 5,233 1,046 14,268 
Součinitel teplotní vodivosti při T=0°C 
                                         (W.m-1.K-1) 0,01633 0,14363 0,02386 0,17543 
Teplota                                   ( K )                                        14000 20000 7300 5100 
Napětí oblouku                       ( V )                                  40 47 60 62 
Výkon přivedený do oblouku ( kW )                       48 50 65 120 
Koeficient využití energie na ohřev 
plynu                                      ( % ) 40 48 60 80 
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1.6 Další způsoby využití plazmy 
Tato kapitola pojednává o dalších možnostech využití plazmového 
oblouku. Konkrétně se zabývá obrábění plazmou, drážkováním, ukosováním, 
značením, žárovými nástřiky, svařováním plazmou, mikro plasmovým 
svařováním  a svařováním MIG plazmou. 
1.6.1 Soustružení plazmovým plamenem 
Plazma je v současné době nasazována ve dvou modifikacích. Buď 
slouží jako přídavný nástroj a jako zdroj lokálního ohřevu povrchu obrobku pro 
zlepšení obrobitelnosti a utváření třísky a nebo jako samostatný nastroj pro 
úběr materiálu. 
Plazma jako přídavný nástroj a zdroj lokálního ohřevu  
Způsob obrábění pomocí obráběcího nástroje a plazmového ohřevu se 
používá při obrábění těžko obrobitelných materiálů, jako jsou manganové 
austenitické oceli, žáropevné oceli a slitiny. Použitím plazmy jako nástroje na 
podporu řezného procesu dochází ke zvýšení účinnosti obrábění. Plazmový 
plamen se nastavuje před řeznou hranu nástroje, kde přímo ohřívá kořen 
třísky v oblasti primární plastické deformace. Je důležité mít nastaven   
plamen plazmy před řeznou hranu, aby se zamezilo změně struktury 
obráběného materiálu vlivem zvýšené teploty. (28) 
 
Obr. 1.11 a) bokorys b) nárys vzájemné polohy rotační ploch a 
nástroje – plazmového hořáku při soustružení pomocí plazmového 
paprsku (28) 
 
Soustružení plazmovým plamenem  
Obrábění paprskem plazmatu bez přítomnosti klasického nástroje je 
založeno na principu postupného odtavení a odpaření materiálu obrobku. 
Paprskem plazmatu lze obrábět rotační plochy, tvarové plochy, vytvářet 
drážky i závity. Při obrábění rotačních součástí simuluje plazmový plamen 
spolu s rotujícím obrobkem běžný pohyb, jako při konvenčním soustružení. To 
znamená, že pohyb plazmového nástroje je paralelně s osou obrobku při jeho 
rotaci. (28) 
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Obr. 1.12 Schéma obrábění rotačních ploch plazmou (20) 
 
 Plazmový plamen dopadá na povrch obrobku v tangenciálním směru a 
ubírá jeho povrchovou vrstvu. Proces odebíraní (odpalování) materiál musí být 
prováděn takovým směrem, aby nedošlo k ovlivnění opracovaného povrchu 
obrobku nataveným materiálem. Tento způsob obrábění se nazývá PAM 
 
Obr. 1.13 Přesnost nastavení a vymezení vzájemné polohy 
plazmového hořáku a rotační plochy obrobku (28) 
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PAM metoda obrábění je ekonomický výhodná při nasazení pro obrábění 
těžkoobrobitelných materiálů, jako jsou žáruvzdorné ocele, precipitačně 
tvrzené korozivzdorné ocele. Plazmové soustružení odpovídá hrubovacím 
operacím, proto musí následovat opracování na čisto. 
K výhodám této technologie patří rychlý úběr materiálu obrobku, který je 
až desetinásobně rychlejší při soustružení těžkoobrobitelných materiálů něž 
při klasickém soustružení pomocí slinutého karbidu. Mezi další přednosti se 
řadí, že opracování není omezené mechanickými vlastnostmi materiálu jako 
jsou tvrdost a houževnatost. Obrobek není zatěžován řeznými silami a 
nedochází k jeho mechanickému zatěžování. 
K nevýhodám tohoto procesu patří metalurgické změny v povrchové 
vrstvě, další nevýhodou je zpevňování povrchu do hloubky až 0,7mm. Profil 
obrobku může být velmi hladký, ale může být tvořen i výraznými stopami po 
plazmovém plamenu. Výsledný profil obrobku závisí na zvolené rychlosti 
posuvu při obrábění. Hladkého řezu se dosahuje kombinací optimální rychlosti 
posuvu a chlazením místa řezu. Oxidaci povrchové vrstvy se zabraňuje 
použitím ochranné atmosféry. Hloubka tepelně ovlivněné vrstvi záleží na 
druhu obráběného materiálu a v krajních případech může být až 1,2mm. (28) 
Tento proces soustružení se uplatňuje pří hrubování velkých předmětů jako 
jsou válcovací stolice, hřídele z tvrzených materiálů a při hloubení drážek do 
kladek. (28) 
1.6.2 Drážkování, značení a úkosování plazmou. 
Drážkování  
Drážkování plazmou je efektivní způsob přípravy materiálu před 
svařováním, dále slouží k odstraňování chyb a čištění obrobků. Běžně je této 
technologie využíváno na odstraňování vadných svárů. Tento způsob 
drážkování má řadu výhod oproti metodě pracující s uhlíkovou elektrodou. 
Mezi největší výhody se řadí absence nitridace materiálu, odpadá následné 
broušení a obsah škodlivých zplodin a kouřů se výrazně sníží. Díky 
minimálnímu přestupu tepla vznikají pouze nepatrné deformace. 
Značkování plazmou 
Tloušťka čáry je od 0,8 mm do 3 mm v závislosti na proudu. Největší 
předností je značkovací rychlost až do 18 m/min, okamžitý start a průběžná 
značka na materiálu. Hloubka a šířka značení je nastavitelná velikostí 
výstupního proudu. Řízení probíhá prostřednictvím rozhraní CNC pálicího 
stroje nebo robota 
Plazma pro úkosování 
Nabízí nejrychlejší řezací nástroj na úkosy a lze s ní řezat přesné V-řezy 
od +/- 45 º. Toto zařízení má hlavu pro úplnou rotaci a může být doplněno 
suchou nebo vodní plazmou. Úhel lze automaticky nastavovat v průběhu 
řezání. 
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1.6.3 Žárové nástřiky pomocí plazmy  
Stejně jako při plazmovém řezání je tento proces charakteristický 
vysokými teplotami s vysokou koncentrací energie. Jako přídavné materiály 
pro žárové nástřiky plazmou se používají práškové přídavné materiály o 
velikostech zrn (5÷100) µm. Pomocí vysokých teplot plazmového oblouku je 
možno vytvářet povlaky ze všech typů materiálů bez ohledu na jejich teplotu 
tavení. Žárové nástřiky jsou charakteristické tím, že teplota povrchu 
základního materiálu nepřesáhne teplotu 120 °C. P ři těchto teplotách 
hovoříme o tzv. metalurgicky studeném materiálu. Naopak nanášené částice 
materiálů jsou ohřívány na teploty blízké teplotě tavení.(31) Vrstva promísení 
nad 10% je maximálně do hloubky 0,5 mm od rozhraní základní materiál-
návar. Požadované vlastnosti návaru deklarované složením lze očekávat od 
tloušťky cca 1 mm. (25) 
Výhody navařování plazmou jsou: návary bez pórů, bublin a ředin 
s metalurgickým spojením se základním materiálem, velmi malé přídavky na 
opracování návaru cca 0,5 mm, minimální propal legujících prvků, velká 
výtěžnost práškových přídavných materiálů (nad 90%), (25) 
Jako přídavné materiály se používají zejména slitiny na bázi kobaltu, 
niklu a vysokolegovaných ocelí s tvrdostí od 250 HB do 70 HRC a tepelnou 
odolností superslitin do 900 °C. (25) 
Mezi základní parametry, které ovlivňují výkon plazmového zařízení 
patří: velikost plazmového proudu, velikost plazmového napětí, množství 
plazmového plynu a množství nanášeného přídavného materiálu. 
U žárových nástřiku se používají hořáky stabilizované plynem a nebo 
kapalinou. V současné době dominuje stabilizace pomocí plynu. Hořáky 
sloužící pro žárové nástřiky jsou zapojené jako netransformovaný oblouk 
(nepřenesený). (31) 
Plazma stabilizovaná vodou se dnes již mnoho nevyskytuje. Je to dnes 
již zastaralý způsob stabilizace, který byl využíván v období bývalého 
Československa. Plazmový oblouk u těchto oblouků hoří mezi grafitovou 
katodou a rotační anodou. Voda proudí do hořáku pod vysokým tlakem a 
vytváří vír, z něhož se odpařuje potřebné množství páry na vytvoření vodíkové 
plazmy. Výhodou tohoto hořáku je vysoký výkon stříkání a levný zdroj 
plazmového plynu. Mezi nevýhody patří nutnost čistit stabilizační kanálky od 
úlomků grafitu z katody. (6) 
 
Obr. 1.14 Žárový nástřik pomocí plazmy (25) 
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1.6.4 Svařování plazmou 
Mezinárodní zkratkou pro plazmové svařování je PAW – Plasma Arc 
Welding. Při plazmovém svařování se konstrukce plazmového hořáku podobá 
hořáku při svařování metodou TIG. Celkově je technologie plazmového 
svařování odvozena od metody TIG, přičemž zaručuje vyšší produktivitu. PAW 
používá výtokovou dýzu velmi malého průměru, pomocí které dochází 
k zúžení oblouku a k soustřeďování tepelné energie na malou plochu 
svařovaného předmětu. Vysoce koncentrované teplo a vysoká teplota 
samotné plazmy zaručuje velkou hloubku průvaru základního materiálu a 
charakteristický průřez svaru. Způsoby zapojení hořáků jsou identické jak při 
plazmovém dělení. Tzn. jsou dva typy zapojení, přenesený oblouk a 
nepřenesený. (31) 
 Fokusační a ochranné plyny, používané při plazmovém svařování, jsou 
opět stejné jako při plazmovém dělení. Je však třeba dbát na to, aby množství 
přiváděného plazmového plynu nepřesáhlo určitou hranici, protože by poté 
docházelo k dělení materiálu. (31) 
Plazmové svařování se používá na svařování všech ocelí, niklu, mědi, 
hliníku, titanu, nikl molybdenu a jejich slitin. Tato technologie se obecně 
uplatňuje tam, kde je potřeba použití zdroje s vysokou hustotou energie a 
zvýšení produktivity práce. Mezi největší přednosti plazmového svařování 
patří charakteristické formování sváru a kořene. To umožňuje svařování 
tupých spojů bez podložení kořenu až do hloubky plechu o síle 10 mm. Další 
pozitivní vlastností této technologie jsou malá zbytková napětí ve svarovém 
spoji a malá tepelně ovlivněná oblast. Plazmový oblouk zabraňuje při 
svařování materiálů s vysokou metalurgickou čistotou segregaci nečistot 
v oblasti hrany natavení. To výrazně přispívá ke zvýšení kvality svarového 
spoje. (31) Poměr šířky ku hloubce závaru se zde pohybuje v rozmezí 1:1 až 
1:2. (25) Parametry při svařování vysokolegovaných ocelí  tloušťek 2 až 10  
mm jsou : napětí (28 až 40) V a svařovací proud v rozmezí (110 až 300) A. 
(31) Při svařování niklu a jeho slitin jsou parametry při svařování velmi 
podobné. U svařování titanu se parametry pro svařování pohybují o 15 až 20 
% níže. Při výše uváděných parametrech se pohybuje rychlost svařování 
okolo 85 až 20 cm.min-1. (24) 
1.6.5 Svařování mikroplazmou 
Pod pojmem mikrosvařování se rozumí sváření velmi tenkých plechů od 
0,01 mm a více malými proudy, které se pohybují v rozsahu od 0,2 do 15 A. 
Při takto nízkých proudech vzniká problém s napětím. To není stálé a mění se 
od (14 do 24) V. Tento problém se řeší pomocí sekundárního plynu (směs Ar 
a H2). Ten zde plní funkci fokusace oblouku a ochrany součástky před oxidací. 
(1) 
Tento způsob svařování je určen pro spojování malých součástek a velmi 
tenkých plechů. Například v měřící a regulační technice, dále také 
v elektronice.(1) 
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Obr. 1.15 Průběh teplot oblouku při svařování mikroplasmou a 
metodou WIG a) plazmové svařování; b) svařování metodou WIG (45) 
 
1.6.6 Svařování technologií MIG-plazma 
Je to hybridní technologie kde se využívá kombinace tavící se elektrody 
v ochranné atmosféře (MIG) v prostředí přeneseného plazmového oblouku. 
Zkratka pro tuto metodu je GMPA, která pochází z anglického Gas Metal 
Plasma Arc. U této metody se používá hořák složený z plazmového hořáku a 
hubice na svařování MIG. (1) 
Přídavný drát je přiváděn při svařování do plazmového oblouku kde je 
zahřát na vysokou teplotu. Oblouk plazmy i oblouk mezi přídavným a 
základním materiálem je opatřen vlastním zdrojem. Svařovací proud 
přecházející přes přídavný materiál vytváří kolem sebe magnetické pole. To 
sužuje sloupec plazmy. Ten má poté za následek koncentraci energie plazmy 
na malou plochu okolo tavícího se přídavného materiálu. Díky těmto 
zmíněným vlastnostem se dosahuje při GMPA vyšší rychlosti svařování a 
vyššího odtavovacího výkonu, lepšího čistění a smáčení povrchu základního 
materiálu. Tato technologie se používá při svařování materiálů s vysokou 
tepelnou vodivostí, jako je hliník a měď. Lze však aplikovat i na svařování 
feritických a austenitických ocelí. Svár prováděný pomocí GMPA je bez pórů a 
má malou tepelně ovlivněnou oblast díky vysoké rychlosti svařování. (1) 
 
Obr. 1.16 Schéma plasma MIG svařování (31) 
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2  PLAZMOVÉ HOŘÁKY A AGREGÁTY 
Tato kapitola seznamuje s jednotlivými typy plazmových hořáků a s jejich 
spotřebními díly. Nastiňuje základní rozdělení plazmových zdrojů a strojů. 
Funkce hořáků 
Hořáky sloužící pro plazmové obrábění musí splňovat hned několik 
funkcí. Jednou z funkcí je přívod proudu na elektrodu. Další z funkcí, co musí 
hořák zajistit, je přívod plazmového, fokusačního a ochranného plynu do místa 
řezu a má za úkol kontrahovat plamen do místa řezu. (28) 
Rozdělení hořáků 
Plazmové hořáky můžeme rozdělit  podle následujících parametrů : 
• pracovního systému hořáku 
• způsobu chlazení 
• složení plazmového plynu (oxidační, neoxidační) 
• výkonu 
• prostředí řezání a podle použití pro ruční nebo strojní řezání 
 
2.1 Způsob hoření elektrického oblouku 
V praxi se používají dva způsoby hoření elektrického oblouku. S 
přeneseným obloukem (transferovaným) a s nepřeneseným obloukem 
(netransferovaným). Tyto dvě metody se liší ve způsobu hoření elektrického 
oblouku. 
V prvním případě se oblouk tvoří mezi elektrodou zapojenou na záporný 
pól (katoda) a řezaným materiálem připojený na kladný pól (anoda). Tento 
způsob obrábění se označuje PAM Plasma Arc Maching. Životnost trysky u 
přeneseného oblouku je mnohem větší než u druhého způsobu zapojení. 
Tryska v tomto případě není tolik tepelně namáhaná. Transferovaný oblouk se 
používá zejména u svařování, navařování a řezání vodivých materiálů. 
V druhém případě se oblouk tvoří v samotném hořáku mezi elektrodou 
(katoda) a kovovou tryskou (anoda). Mezinárodně používaným výrazem pro 
toto obrábění je PBM Plasma Beam Machining. Netransformovaný oblouk má 
uplatnění především u žárových nástřiků a povrchového kalení. Výhodou 
nepřeneseného oblouku je možnost řezat nevodivé materiály. 
 
Obr. 2.1 Způsob zapojení plazmového oblouku (46) 
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2.2 Rozdělení teplot v plazmovém paprsku 
Teploty plazmového plamene se běžně pohybují v rozmezí (5000 až 
30 000) K. Typické rozložení teplot v plazmovém paprsku při laminárním 
proudění je na obr. 2.2 Tento obrázek představuje plamen tvořený argonovým 
plynem (množství plynu 4,5 Nl min-1, průměr dýzy hořáku je 6 mm). Velmi 
dlouhé izotermy laminárního proudu poukazují na to, že nevzniká žádné 
turbulentní směšování okolního vzduchu s hořícím plynem plamene. (31) 
Z obrázku obr. 2.3 je patrné rozložení teplot argonového plamene při 
turbulentním proudění (množství plynu 20 NI min-1, průměr dýzy je 4mm). Na 
rozdíl od laminárního proudění jsou při turbolentním proudění izotermy velmi 
krátké. Pod NI je třeba rozumět 1l v normálním stavu (0°C a 101,3 kPa). (31) 
 
Obr. 2.2 Rozložení teplot v plazmovém paprsku při laminárním proudění (31) 
 
 
Obr. 2.3 Rozložení teplot v plazmovém paprsku při turbulentním proudění (31) 
 
2.3 Základní části hořáku 
Tělo hořáku se skládá z následujících základních částí : hlavy hořáku, 
rukojeti, bezpečnostní klapky, spínače, pružiny klapky, přívodní sady hadic a 
kabelů a dalších komponentů.  
Na hlavu hořáku se nasazují spotřební díly, mezi které patří elektroda, 
řezací tryska, vířivý kroužek a ochranného kryt. Tyto jednotlivé části jsou 
konstruovány tak, aby splňovali nároky na vysokou spolehlivost, na vysoký 
řezací výkon při zachování co nejvyšší kvality řezu a životnosti spotřebních 
dílů. (29) 
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2.3.1 Spotřební díly hořáků 
Elektrody  
Materiály, které jsou používané v současné době na elektrody při 
plazmovém řezání, jsou wolfram, zirkon, hafnium. U vzduchem stabilizované 
plazmy se užívá elektroda ze zirkonu nebo hafnia. Oxidy a nitridi těchto 
materiálů mají vysoké teploty tavení(2500 °C až 3300 °C), pr oto lépe odolávají 
reakční schopnosti vzduchu. Hafniová elektroda se skládá z mědi, která je na 
povrchu potažena niklem, s vložkou hafnia v čele elektrody. I v tomto případě 
ale není životnost elektrod nikterak velká. Wolframová elektroda je používána 
ve zbylých způsobech stabilizace. Teplota tavení oxidů wolframu se pohybuje 
v rozmezí 1270°C až 1473°C. (5) 
Řezné rychlosti, kterých je dosahováno elektrodou s hafniem, jsou až 1,9 
krát větší než při použití wolframové elektrody. Také spotřeba elektrické 
energie je 2 krát menší. Co se týče kvality řezu, opět vede hafniová elektroda, 
neboť se s ní dosahují svislé stěny řezů. (26) 
Je třeba dodržovat předepsané životnosti elektrod. Při používání 
opotřebované elektrody výrazně klesá přesnost řezu. Pro názornost: při 
použití nové trysky se nesymetrie svazku pohybuje maximálně do 0,05 mm, 
kdežto ke konci životnosti je nesymetrie až 0,3 mm.  
 
Trysky  
Plazmové řezací trysky slouží pro zúžení elektricky ionizovaného plynu 
do úzkého svazku vysoce koncentrovaného plazmového oblouku. S klesajícím 
průměrem trysky roste koncentrace energie v oblouku na jednotku plochy. 
Čím je průměr trysky menší, tím se dosahuje kvalitnějšího řezu. Malé průměry 
trysek, ale výrazně snižují jejich životnost, neboť dochází k opálení výtokového 
otvoru. Běžně se používají trysky o průměrech (0,79 až 6,35) mm. (28) Délka 
kanálku v trysce ku průměru kanálku trysky se pohybuje okolo poměru 3:1. 
Pro názornost je možné uvést příklad, kdy při použití 100 A zdroje se průměr 
kanálku pohybuje okolo 1,5 mm a délka okolo (4,5-6) mm. (24) Trysky jsou 
konstruovány z mědi s povrchem plátovaným niklem pro dosažení co nejvyšší 
životnosti. Tryska se může dotýkat řezaného materiálu pouze pro menší 
řezací proudy. Tyto proudy jsou obvykle menší než 30 A. Styk trysky 
s obráběným materiálem má pozitivní vliv na šířku řezu a kvalitu. Pokud je 
napětí vyšší než 30 A, musí být tryska v určité vzdálenosti od materiálu. 
Předchází se tak jejímu poškození důsledkem teplotního záření. (29) 
Ochranné kryty : 
Ochranné kryty jsou konstruovány tak, aby chladili plyn v blízkosti trysky a 
zároveň napomáhají fokusaci oblouků. Jsou zhotovovány z materiálů, které 
zabraňují za normálních podmínek poškození. Zejména při vyšších proudech 
mohou napomáhat k nastavení optimální vzdálenosti trysky od řezaného 
materiálu. (29) 
Vířivé kroužky  
Vířivé kroužky zastávají dvojí funkci. První z funkcí je tvorba rotace plynu 
směřované do oblasti katody hořáku. Plazmový plyn poté víří kolem čela 
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elektrody, což směruje oblouk do středu elektrody. Tím se zajišťuje větší 
zúžení plazmatu a rovněž i zvýšení teploty paprsku. Druhá funkce spočívá 
v možnosti využití vířivého kroužku k chlazení těla hořáku, elektrody a z části i 
trysky. Zvedne se tak životnost trysek a účinnost řezání. (13) 
Dráha víření a často i hodnota průtoku plynu je určena otvory nebo 
drážkami ve vířivém kroužku. Pokud je vířivý kroužek poškozený, prasklý, 
roztavený nebo zablokovaný nečistotami, změní se dráha a hodnota průtoku, 
což způsobí rychlejší poškození elektrody. Vířivý kroužek by měl být při 
jakémkoli poškození vyměněn. Správná údržba a vyměňování vířivého 
kroužku zabezpečí maximální možnou životnost ostatních součástek. (1) 
 
Obr. 2.4 Spotřební díly plazmového hořáku (1) 
kde : 1 – vnější krytka 2 – vnitřní krytka 3 – záchytná krytka 
4 – tryska  5 – vířivý kroužek 6 - elektroda   
Přívodní kabely  
Přívodní kabel pro plazmové řezání se skládá z přívodních (měděných) 
vodičů proudu, plynové hadice a čtyř řídících vodičů. Tyto jednotlivé 
komponenty jsou zality v pryžovém obalu. Řídící vodiče slouží pro dálkové 
spouštění obvodu, bezpečnost a řízení obvodu oblouku. (29) 
Plynová vedení musí být čistá, a to i v případě, když jsou jen krátkou 
dobu používána. Proto je většina zařízení vybavena předčištěním, které se 
spustí po aktivaci spínače. Pokud je však systém používán ve vlhkém 
prostředí, není toto krátké předčištění dostačující pro odstranění veškeré 
vlhkosti z plynových vedení. Může tak dojít k proniknutí vlhkého vzduchu do 
plynových vedení, když v nich neproudí plyn do hořáku a nastane sražení 
vlhkosti v plynových vedeních, což způsobuje rychlé poškození elektrod. 
Tomuto nežádoucímu jevu se dá předcházet, jak již bylo předesláno, čištěním 
po zapnutí systému. Potřebná doba k vyčištění závisí na mnoha faktorech: na 
typy hořáku, typu elektrody a v neposlední řadě na úrovni vlhkosti vzduchu. (1) 
2.4 Způsob chlazení hořáků  
Způsobů jak chladit hořáky je hned několik. Buď pomocí přímého nebo 
nepřímého chlazení vodou, dalším způsobem chlazení hořáků, je chlazení 
pomocí plynu. 
Při použití vodou chlazeného hořáku dochází k nižší spotřebě plynu. Tím 
se výrazně sníží i tvorba nežádoucího dýmu v místě řezu. Dalším kladem toho 
způsobu chlazení je dosažení vyšších řezacích rychlostí v porovnání s plynem 
chlazeným hořákem. (28) 
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Proudění chladící kapaliny do hořáku zajišťují chladící jednotky. 
V současné době jsou vyspělejší modely chladících jednotek opatřeny snímači 
průtoku chladícího média. Tyto snímače se starají o to, že v případě poklesu 
průtoku nebo zastavení proudění chladícího média, zastaví stroj. Předejde se 
tak poškození chlazení hořáku. 
Hořáky chlazené kapalinou používají pro chlazení většinou 
deionizovanou vodu nebo směs deionizované vody a čistého bílého 
ethylenglykolu. Ve většině zařízení je nezbytné používat deionizovanou 
chladicí kapalinu bez elektricky vodivých látek. Tělo hořáku obsahuje, jak 
zápornou katodu, tak kladně nabitou anodu. Chladicí kapalina musí cirkulovat 
mezi těmito dvěma opačně nabitými prvky. Elektricky vodivé látky nebo 
ionizovaná voda způsobí zkrat vysokofrekvenčního napětí, které zapaluje 
pilotní oblouk. Navíc může způsobit elektrolýzu uvnitř těla hořáku a tím 
poškození vedoucí k protékání chladicího média. (1) 
Většina systémů chlazených kapalinou obsahuje kontrolní vypínač při 
nízkém tlaku a průtoku chladicího média, které zabraňují přehřátí hořáku v 
případě výpadku chladicího systému nebo nízkého průtoku. Při snížení 
životnosti elektrod se doporučuje překontrolovat hodnotu průtoku chladícího 
média. 
 
Obr. 2.5 Druhy plazmových hořáků s rozdílným chlazením : 
a)přímé chlazení vodou b) nepřímé chlazení vodou c) chlazení 
plynem (28) 
    
2.5 Konstrukce hořáků pro ruční a strojní obrábění 
Pro ruční řezání se zpravidla používají hořáky nižších výkonů. Jejich 
rukojeť je ergonomicky tvarovaná do ruky a je opatřena spouštěcí páčkou. 
Páčka je umístěna tak, aby byl zajištěn dostatečný odstup ruky pracovníka od 
místa řezu a nebyl tak vystaven příliš velkému tepelnému zatížení. Přívodní 
kabely, které vedou do rukojeti hořáku, jsou udělány tak, aby zajišťovali co 
největší flexibilitu a manévrovatelnost s hořákem.  
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Obr. 2.6 Ruční hořák pro plazmové řezání 
 
Strojní hořáky jsou konstrukčně řešeny s ohledem na to, aby se co 
nejjednodušeji dali upnout do mechanizovaných a automatizovaných pálících 
zařízení. Tyto hořáky nejsou vybaveny spouštěcím tlačítkem, protože je u nich 
předpokládán pouze automatizovaný provoz. Vypínání a zapínání hořáku 
tudíž zajišťují obvody automatizovaného pracoviště.  
 
Obr. 2.7 Hořák PAC 184 (nahoře) je určen pro robotické aplikace, 
zatímco hořák PAC 185 je přizpůsoben pro přesné řezání 
v souřadnicovém systému os x-y 
 
Hrotový tvar plazmového hořáku pro ruční a automatizované řezání 
plazmou u všech elektricky vodivých materiálů je vhodný pro 
• přímé řezy 
• řezání otvorů 
• přerušované řezání 
• drážkování 
• řezání hran do 60° 
• řezání obrysů 
• letmé nařezávání 
• letmé propalování 
• vícenásobné řezání kontur (použití až dvou plazmových hořáků)   
vícenásobné řezání (použití až 3 plazmových hořáků) 
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Regulátory výšek pro strojní dělení materiálů  
Tato zařízení slouží k regulaci výšky hořáku nad materiálem a je 
umístěno na portálu pálícího stroje. Pomocí regulátoru se snímá napětí na 
hlavním oblouku při řezacím procesu a automaticky se nastavuje optimální 
vzdálenost hořáku nad materiálem. Tím se dosahuje řezu konstantní šířky bez 
otřepů v celé jeho délce. Tuto aplikaci je možné využít na každém CNC 
pálícím stroji. Současné moderní regulátory mají již vyspělé principy snímaní, 
proto je s nimi umožněno vést řezy přímo na hranách materiálů. Dále jsou 
opatřeny integrovanou kolizní ochranou vylučující náraz. Pokud by i přesto 
ke kolizi došlo, tak zaručuje okamžité zastavení stroje. 
K dalším doposud nejmenovaným výhodám strojního řezání, využívající 
regulátory výšky, patří přesné nastavení zapalovací výšky s plynulým 
přechodem pilotního oblouku do hlavního řezacího oblouku a nastavení řezací 
výšky. Požadované hodnoty napětí na oblouku se dají ručně nastavit za 
chodu, čímž se podstatně prodlužuje životnost trysek při propalování silnějších 
materiálů, výrazně se minimalizuje chvění hořáku a je dosahováno vysoké 
reprodukovatelnosti rozměrů a řezu. (19) 
 
Obr. 2.8 Regulátor výšky Kjellberg KHC 9100 (19) 
 
2.6 Plazmové zdroje 
Plazmové zdroje zajišťují transformaci napájeného elektrického napětí na 
řezací proud pomocí elektronických prvků. Na plazmový zdroj se připojuje 
svazek hadic, přes které se transportuje plazmový plyn a elektrická síť do 
hořáku.  
Plazmové zdroje lze rozdělit podle funkce na inventory (střídače) a 
usměrňovače. Usměrňovače, nebo-li transformátory, bývají buď odbočkové 
nebo plynule regulovatelné. 
2.6.1 Usměrňovače  
Usměrňovače se skládají obvykle z transformátoru a diodového 
usměrnění. Lze je obecně rozdělit na jednofázové a třífázové.  
Činnost jednofázového usměrňovače s jednofázovým můstkem je 
zobrazena na obr.2.9. Pokud je bod A kladný a bod B záporný, prochází proud 
diodami V2 a V3, přičemž diody V1 a V4 jsou neprůchodné. Při změně polarity 
v další půlperiodě vede proud V1, V4 a diody V2, V3 jsou uzavřeny.(29) 
Jednofázové spotřebiče většího výkonu(transformátory, usměrňovače) 
zatěžují pouze jednu, respektive pouze dvě fáze síťového rozvodu. Tento jev 
je velmi nežádoucí, protože způsobuje nestejné úbytky napětí na jednotlivých 
fázích. Při připojování těchto zařízení musí být vždy zajištěno rozdělení na 
různé fáze. (5) 
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Obr. 2.9 Jednofázový usměrňovač s časovým diagramem (29) 
 
Třífázový usměrňovač zobrazuje obr.25… U třífázových usměrňovačů 
jsou fáze sítě, které jsou vůči sobě posunuty o 120°, transformovány a 
usměrňovány. Mezi výhody při použití třífázových usměrňovačů patří 
symetrické zatížení sítě a vyhlazený stejnosměrný proud. (29) 
 
Obr. 2.9 Třífázový usměrňovač s časovým diagramem (29) 
 
2.6.2 Inventory  
V současné době jsou inventory velmi rozšířené. Této situaci napomáhají 
dobré vlastnosti inventorů a jejich vysoká spolehlivost. Mezi další aspekty se 
řadí výrazné snížení cen elektroniky, které je v inventorech velké množství.  
Název inventor pochází z anglického slova inventer. Inventer znamená 
v překladu měnič, střídač. Obecně se jedná o zdroj proudu, který pracuje na 
bázi spínaného zdroje nebo-li měniče. Ten využívá toho, že se stoupající 
přenášenou frekvencí klesá hmotnost jádra transformátoru. Jinými slovy má 
za úkol měnit (zvednout) frekvenci vstupního napětí ze sítě, které bývá 50 Hz, 
na mnohem vyšší frekvence, (50 – 200) kHz. Při takto vysokých frekvencích 
se výrazně zvyšuje účinnost transformátoru, která může stoupnout až na 90 
%. Při těchto hodnotách účinnosti se odpadní teplo pohybuje okolo 10 %. (22) 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   44 
 
Mezi další neméně důležitá pozitiva patří velmi malé rozměry a hmotnosti 
transformátorů při vysokých frekvencích. Nejmenší zdroje mají půdorys menší 
než velikost formátu A4. (9) Rozsah hmotnosti inventorů se pohybuje od cca 
4,2 kg do 35 kg, pro nejvyšší výkony v této třídě (400-500) A. (22)  
 
Obr. 2.10 Principiální blokové schéma inventoru (22) 
 
V tomto článku bude řeč o schématu umístěném výše. Na vstupní svorky 
zdroje je v tomto případě přivedeno jednofázové napětí ( Uef = 230 V) o 
frekvenci 50 Hz. Toto napětí je usměrněno pomocí primárního usměrňovače 
na velikost odpovídající vztahu 1,42 × Uef (zde tedy cca 325 V) a vyhlazeno 
filtračními kondenzátory. Tím se získá stejnosměrné napětí, které je dále 
rozděleno pomocí tranzistorového střídače na obdélníkové impulsy. 
Frekvence těchto impulsů se podstatně zvýší a nabývá tak přibližně 400× až 
2000 × vyšších hodnot než původní síťová frekvence 50 Hz. V praxi se 
dosahují hodnoty frekvencí (20–100) kHz. Převodní transformátor plní funkci 
oddělování galvanického napětí od napětí ze sítě a dále snižuje výstupní 
hodnotu napětí na bezpečnou mez. Na výstupním vinutí převodního 
transformátoru  se získá znovu střídavé napětí. Sekundární usměrňovač 
umístěný za transformátorem zajišťuje usměrnění tohoto napětí. Za 
usměrňovačem je nutné zapojit výstupní tlumivku. Ta vyhladí napětí, které je 
usměrněné sekundárním usměrňovačem a svoji indukcí usnadní zapálení 
elektrického oblouku. (22) 
2.6.3 Základní informace o zdrojích proudu 
Na zdroje proudu pro obloukové způsoby svařování se vztahuje 
evropská norma ČSN EN 60974-8 Zařízení pro obloukové svařování – Část 8: 
Plynová zařízení pro svařování a plazmová řezání. Tato norma obsahuje, jak 
technické, tak i bezpečnostní požadavky. (5) 
Podmínky okolního prostředí 
Zdroje proudu musí být schopné spolehlivě fungovat při teplotě okolního 
vzduchu –10 °C až + 40 °C, p ři relativní vlhkosti vzduchu do 50% při teplotě 
40 °C a max. 90% p ři teplotě 20 °C, v nadmo řské výšce do 1000 m. (5) 
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Stupeň ochrany krytem 
Značení ochrany krytem se provádí dle normy IEC 60529. Základní 
ochrana zdroje se označuje IP21 a je určena pouze pro práci v suchých 
prostorách. IP23 je pokročilejší způsob ochrany pro práci venku pod střechou. 
Nejvyšší stupeň ochrany se označuje IP44 a je používán v prostorách se 
zvýšeným nebezpečím úrazu elektrickým proudem. (5) 
Popis výkonového štítku na zdroji 
Každý zdroj musí být opatřen tzv. výkonovým štítkem, na kterém jsou 
veškeré údaje o druhu zdroje. Na štítcích jsou obvykle uvedeny napájecí 
hodnoty, rozsahy pracovních napětí, rozsahy pracovních proudů s uvedenými 
pracovními cykly, atd. Na výstupní straně je uváděno napětí naprázdno. (5) 
Charakteristické veličiny zdrojů 
Napětí na prázdno je nejvyšší možné napětí zdroje. Je to napětí na 
svorkách zdroje při nezapáleném oblouku. S rostoucím napětím naprázdno se 
zvyšuje stabilita oblouku a dochází ke zlepšení zapalování. 
Pracovním napětím se má namysli napětí mezi elektrodou a řezaným 
materiálem. Velikost pracovního napětí je ovlivňována typem elektrody, délkou 
oblouku a plazmovým plynem. (29) 
Pracovní cyklus, nebo-li zatěžovatel X, se udává v % z intervalu 10 
minut. Pro názornost: např.: 1000 A 60 % značí, že proud 1000 A smí být 
odebírán maximálně po dobu 6 minut a 4 minuty musí být zdroj bez odběru, 
aby se stačil schladit. (5) Interval 10 minut je novinka zavedená ve státech 
patřících do EU. Dříve se zatěžovatel udával v intervalu 5 minut. Pak je doba 
zatížení zdroje při stejném zatěžovateli až dvojnásobně delší. (29) 
Jmenovitý proud je proud, který lze odebírat ze svařovacího zdroje při 
zatěžovateli DZ = 60 %. Trvalý proud je nejvyšší proud, který může svařovací 
zdroj dávat při trvalém zatížení (DZ = 100 %). (29) 
Účiník cos φ  
Dalším parametrem, který se sleduje při připojování spotřebičů, je tzv. 
účiník cos φ. Jeho hodnota by se měla blížit k 1,0. Úhel φ je fázový posun 
mezi střídavým proudem spotřebiče a střídavým síťovým napětím. Pokud 
nemá spotřebič čistě reálný charakter, tak vzniká tento úhel. S tímto 
nežádoucím jevem se musí počítat při dimenzování přívodu k síti, proto se 
přívod počítá na tzv. zdánlivý výkon. Ten se vypočítá dle vztahu č. 2.1 
ϕcos
PPS = , (2.1) 
kde: P - výkon [W] 
cos φ - účiník 
U
PsI = , (2.2) 
kde: I - proud [A] 
  PS - zdánlivý výkon [VA] 
  U - napětí  [V] 
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2.7 Plazmové ruční a strojní řezání  
Zařízení pro plazmové ruční řezání 
Zařízení pro plazmové ruční řezání se skládá ze zdroje, svazku hadic a 
hořáku. Zdroje používané pro ruční řezání jsou obvykle inventorové 
technologie, díky jejich malým rozměrům a hmotnosti. 
 
Obr. 2.11 Princip manuálního plazmového řezání 
 
Zařízení pro plazmové strojní řezání 
Zařízení pro strojní plazmové řezání se skládá ze zdroje, svazku hadic a 
hořáku, přičemž hořák je připevněn na řezací portál. Zdroje bývají vybaveny 
konektory pro připojení CNC řídícímu systému. Mohou být v kompaktním 
provedení nebo s externí plynovou skříňkou.  
Kompaktní provedení znamená, že komponenty upravující plyny, jsou 
přímo v plazmovém zdroji. Toto provedení je jednodušší, avšak vhodné do 
maximální délky hořáku (12-15) m. U tohoto provedení ale více vyzařují rušivé 
signály po dobu startu do řídících systémů, nacházejících se v blízkém okolí. 
Provedení s externí plynovou skřínkou je složitější způsob zapojení, 
avšak je vhodné do maximální délky hořáku až několik desítek metrů. Rušivé 
signály se méně vyzařují během startu do řídících systémů, nacházejících se v 
blízkém okolí.  
 
Obr. 2.12 Přehled jednotlivých komponent plazmového systému  
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Obr. 2.13 Schéma zapojení zdroje a externí plynové skříňky (52) 
 
2.8 Stroje pro plazmové řezání 
V současné době jsou stroje většinou portálové konstrukce, s několika 
suporty umístěnými na příčníku. Na příčník lze z pravidla umístit hořáky pro 
klasické technologie přesného tvarového dělení, jako je plazma a kyslík. 
Moderní stroje jsou vybaveny pneumatickým upínáním jednotlivých řezacích 
hořáků, s možností jejich programovatelného výškového nastavení. Využitím 
elektronického řízení výšky hořáku, je umožněno automatické přizpůsobení 
intenzity řezacího proudu řezací rychlosti a tloušťce řezaného materiálů. 
Samozřejmostí je automatické spouštění a uzavírání přívodu plynu. Dále je 
běžné umístění několika hořáků na jeden příčník, čímž se dosahuje vysoké 
produktivity práce. (5) 
2.8.1 Typy palicích strojů 
Výložníkové a souřadnicové palicí stroje jsou dodávány 
s optoelektronickým řízením. Jsou určeny především pro kusovou a 
malosériovou výrobu a do menších provozů. Šířka řezaných plechů se 
pohybuje od (1000 do 3000) mm, dle typu palicího stroje. Pohybová přesnost se 
u těchto strojů pohybuje ±0,3 mm, pracovní posuv bývá (50 až 4000) mm.min-1. 
Lze je opatřit až čtyřmi řezacími hořáky, které jsou umístěny na výložníkovém 
rameni nad palicím strojem vně pojezdových drah. Mezi dráhy se umísťuje 
pracovní stůl, kde jsou výkresy a šablony, podle kterých se provádí řez. Pomocí 
optoelektronického zařízení je umožněno snímat čáry z originálních výkresů, 
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fotokopií, z kontrastních rozhraní šablon a nebo přímo ze součástí. Dále také 
umožňují automatické řezání, vypnutí, přizpůsobení snímacího zařízení 
rychlosti posuvu a malým poloměrům a kompenzaci řezné mezery. (5) 
Portálové souřadnicové stroje jsou vybaveny numerickým řízením a jsou 
vhodné zejména pro malosériovou a sériovou výrobu. Kompaktní portálová 
konstrukce umožňuje dosažení vysoké přesnosti obvykle ±0,1 mm. Této 
vynikající přesnosti je dosahováno po celou dobu životnosti stroje. Standartní 
šířky řezaných plechů se pohybují v rozmezí od (1000 do 8000) mm. Pracovní 
posuv může být až 15 000 mm.min-1. Tyto stroje mohou být opatřeny až osmi 
hořáky, a u velkých provedení mohou být osazeny i více portály na jedné dráze.   
  
Obr. 2.14 Portálový stroj (44) 
 
2.8.2 Mechanickou přesnost strojů 
Mechanickou přesnost stroje určuje především řetězec převodů 
rotačního pohonu na lineární pohyb osy, princip odměřování souřadnic, 
přímost a kolmost jednotlivých vedení os. Dále je přesnost stroje ovlivněna 
koncepcí stroje, typem vedení, místem uložení vedení, jejich vzájemnou 
polohou a polohou vůči místu řezání. Vzhledem k tomu, že se v drtivé většině 
případů používá nepřímé odměřování, je konečná přesnost stroje určena 
přesností převodového řetězce a není ji možno odměřováním zvýšit. (33) 
Nejběžnějším typem převodu rotačního pohybu servopohonu na lineární, 
je použití pastorku a ozubeného hřebene. Přednosti tohoto řešení je 
spolehlivost, odolnost, trvanlivost a příznivá cena. Přesnost závisí především 
na přesnosti samotné výroby vlastního hřebene, sesazení hřebene a na 
přesnosti pastorku, popřípadě primárního převodu na pastorek. Běžné 
koncepce dosahují přesnosti kolem (0,1 až 0,3) mm/m. Pokud se zajistí 
vhodnou korekcí ozubení, větším modulem, delší dobou trvání záběru a 
správnou konstrukcí bezvůlový převod, je možné očekávat přesnost 
polohování pod 0,1 mm/m. Naopak při použití levnějšího řešení s ozubeným 
řemenem, nelze obvykle docílit větší přesnosti než 0,5 mm/m. (33) 
Při použití kuličkového šroubu je přesnost (0,01 mm/m až 0,05 mm/m). 
Jedná se ale o konstrukčně náročnější způsob řešení, neboť šrouby mají 
tendenci ke kmitání.  
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Největší přesnosti se dosahuje při použití lineárních motorů s přímým 
odměřováním. Toto řešení je ovšem  cenově nejvíce náročné. (33) 
2.8.3 Kolmosti a úhlování strojů 
Při použití jednostranného vedení výložníku se dosahuje kolmosti 
jednotlivých os stroje asi (1 až 3) mm/m. Odchylky v kolmosti vznikají 
především přímostí vedení a vůlemi v uložení. Vyšších přesností je možné 
docílit vedením na obou stranách portálu a použitím dvou synchronizovaných 
pohonů. Pro zajištění výchozí kolmosti je pak nutné použít speciální referenční 
spínače a režim  referování. Je tak možné dosáhnout kolmosti 0,1 mm/m. Pro 
dosažení této kolmosti v celé délce stroje, musí být vedení vyrovnáno v celé 
délce na přímost (0,01 až 0,03) mm/m. (33) 
2.8.4 Chyby řízení dráhy 
Mohou být dvojího druhu. Jednak chyby interpolačních mechanizmů při 
lineárním vedení a především kruhové interpolace, které u dobrých systémů 
nepřevyšují jeden až dva inkrementy pohybu. To znamená řádově tisíciny 
maximálně jednu až dvě setiny milimetru.  
Daleko závažnější jsou chyby vznikající řízením zpětnovazebních 
servopohonů. Při použití pohonů s malou rezervou výkonu a malou rychlostí 
zpětnovazebné smyčky, dochází ke vzniku překmitů při změnách směru. Např. 
u změny směru o 90°, p ři rychlosti 5000 mm/min, je překmit řádově 
v desetinách mm. Pokud je rychlost 9000 mm/min, může být překmit větší než 1 
mm. Dobré systémy dokáží udržet přesnost pohybu při rychlosti 3000 mm/min 
v pásmu 0,02 mm, při rychlosti 6000 m/min v pásmu 0,05 mm. (33) 
2.9 Odsávané stoly 
Současná automatická pracoviště, k přesnému tvarovému řezání elektricky 
vodivých materiálů, jsou standardně vybavena vzduchotechnikou a 
vícestupňovou filtrací odsávaných zplodin. Tím je zaručeno splnění vysokých 
nároků na hygienu a ekologické požadavky na pracovišti. 
Dokonalého odsávání se dosahuje zásluhou odsávaných stolů, na které se 
ukládá řezaný materiál. Jejich konstrukce zajišťuje ukládání, zachytávání 
odpadu a odtah škodlivin při tepelném dělení plazmou, autogenem a 
laserem.(43)  
Materiál se ukládá na vyměnitelné lamely v horním rámu stolu. Pod 
lamelami je umístěn rošt pro zachytávání drobných výpalků. Použitím 
vyjímatelných van na odpad je zajištěno snadné a rychlé čištění stolu. Délka 
odsávaných sekcí se obvykle pohybuje kolem 500 mm. Rozdělením stolů na 
jednotlivé odsávané sekce, se sníží spotřeba energie a investičních nákladů na 
odtah a filtraci. Zásluhou konstrukce a tvaru vnitřních dílu, je podtlak 
rovnoměrně rozložen po celé pracovní ploše. Aby se jednotlivé sekce stolu 
otevíraly a uzavíraly, jsou opatřeny automatickým ovládáním, které zajišťuje 
otevření právě potřebné části odsávaného stolu. Pomocí postranního 
vzduchového kanálu je umožněn odtah z jednotlivých sekcí a spojení 
s filtračním zařízením.  
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Obr. 2.15 Odsávaný stůl (43) 
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3. TRENDY VÝVOJE PLAZMOVÉHO ŘEZÁNÍ 
Tato kapitola pojednává o současném stavu a směru vývoje plazmového 
obrábění. V první části jsou uvedeny novinky v oblasti spotřebních dílů, 
v dalších částech jsou představeny různá vylepšení této technologie. 
3.1 Elektrody  
Tato kapitola pojednává o trendech a inovacích spotřebních dílů pro 
plazmové řezání. V současné době jsou kladeny čím dál tím větší nároky na 
životnost spotřebních dílů, při současném požadavku na zvýšení řezných 
rychlostí a kvality řezu. Proto se zajímá o tuto problematiku řada firem. Mezi 
největší přeborníky v této oblasti patří společnosti Thermacut a Centricut. 
Každá z těchto firem vlastní patenty na svoje inovační technologie spotřebních 
dílů.  
Jak již bylo zmíněno v kapitole 2.3.1, materiál používán na elektrody je 
měď, popřípadě slitina mědi, přičemž v čele elektrody je vložka s hafniem. 
Právě tato vložka určuje významnou měrou životnost elektrod. 
Největší tepelné zatížení se odehrává při zapálení a při zhasínání el. 
oblouku. Při zapálení se hafnium rychle zahřívá na vysokou teplotu až do doby, 
než se nataví. Naopak po zhasnutí následuje jeho prudké ochlazení a ztuhnutí. 
Tyto výkyvy teplot hafnium nesnáší, neboť má velmi malou tepelnou vodivost a 
dochází tak k tzv. „vypalování“ hafnia. 
Je tedy zřejmé, že nejsnazším způsobem, jak zvýšit životnost elektrod, je 
jejich co nejmenšího tepelné zatížení. Toho se v praxi dá dosáhnout zlepšeným 
chlazením elektrod (hafnia) a použitím materiálů elektrod s vyšší tepelnou 
vodivostí. Zvýšenou tepelnou vodivostí elektrod se dosáhne většího přenesení 
tepelné energie na řezaný materiál a menšího tepelného zatížení celého 
hořáku. Právě touto cestou se ubírají současné trendy spotřebních dílů pro 
plazmové řezáni. (27) 
Společnost Thermacut, s.r.o. produkuje výrobky, které slouží jako 
zdokonalené náhrady originálních spotřebních a náhradních dílů pro plasmové 
řezání pro firmy Hypertherm, Esab a Kjellberg a dalších. 
Výrobky značky Thermacut Group byly úspěšně uvedeny na světový trh 
plasmového řezání a svařování  před 15 lety. Tato společnost se zabývá 
výrobou a prodejem spotřebních a náhradních dílů, příslušenství a těl hořáků 
pro plasmové řezání a svařování metodami MIG/MAG, TIG. 
Společnost Thermacut, s.r.o. byla založena 25. srpna 1992 v Uherském 
Hradišti. V době založení neměla žádného zaměstnance a výroba součástek 
byla zajišťována dodavatelsky. Až do roku 1996 se celá produkce exportovala 
do zahraničí (především do USA). V roce 1996 byla otevřena provozovna 
v Kuníně s výrobním a obchodním střediskem a tím byl zahájen prodej v České 
Republice. 
Společnost prošla během své existence řadou změn a několikrát 
přestěhovala výrobní haly, expedici a své sídlo. V dnešní době firma sídlí a 
vyrábí v  Uherském Hradišti-Mařaticích a své obchodní aktivity realizuje z 
obchodního oddělení, které se nachází v Kuníně. (35) 
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Druhou zmiňovanou firmou je Centricut patřící pod firmu Hypertherm. Tato 
společnost je zastoupena v České republice řadou firem, například ARC-H a.s. 
nebo TradeWeld. 
3.1.1 Super-Life® elektrody  
Super-Life je firemní označení vylepšených elektrod pro plazmové řezání 
společnosti Thermacut s.r.o.. Na tento produkt vlastní tato renomovaná firma 
patent jak pro evropsky trh, tak pro Spojené státy americké. 
Princip této technologie spočívá v použití stříbrné fólie kolem hafnia. 
Použitím stříbra se rapidně zvýší vodivost elektrické i tepelné energie. Tím 
dochází ke zlepšení chlazení hafnia a to se poté nevypaluje s takovou rychlostí 
jako u klasických elektrod. Elektrody Super-Life mají tedy delší životnost než při 
použití běžných elektrod bez stříbrného obalu. 
Optimální  využití těchto elektrod je při nastavení do 200 A. Náklady na 
pořízení Super-Life elektrod jsou téměř srovnatelné s náklady na měděné 
elektrody, při větší užitné hodnotě. (27) 
 
 
Obr. 3.1 Super-Life elektrody (27) 
3.1.2 SilverEx® elektrody  
Na tyto elektrody vlastní patent společnost Thermacut a jsou řazeny do 
série EX-TRAIFIRE®, což je nejvyšší možná třída tohoto výrobce. Jsou to 
celostříbrné elektrody, které obsahují největší množství stříbra ze všech 
elektrod, které tato společnost nabízí. 
Použitím čistého stříbra se speciálními slitinami, se dosáhne větší 
elektrické vodivosti elektrod oproti elektrodám z mědi (stříbro má lepší el. 
vodivost než měd). Tím se dodá více energie přímo do místa řezu. Výrobce 
udává navýšení řezné rychlosti až o 40 %. 
Tyto elektrody jsou opatřeny až třikrát větší vložkou z hafnia oproti běžným 
měděným elektrodám. Další vylepšení spočívá v chlazení. U SilverEx elektrod 
je chladící kapalina v přímém kontaktu s hafniovou vložkou, čímž se zajistí 
optimální chlazení. Celkově se dá říci, že při použití těchto elektrod dochází 
k menšímu tepelnému namáhání hořáků. Jednak je to díky již zmíněnému 
vylepšenému chlazení hafnia, ale i použitému materiálu elektrody. V tomto 
případě tedy stříbro, které se vyznačuje perfektní tepelnou vodivostí. Ve 
výsledku to znamená menší tepelné namáhání všech spotřebních dílu a tedy i 
prodloužení jejich životnosti. 
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Vzhledem k nárůstu řezné rychlosti je řezná spára užší, úkosy menší. 
Vzniká zde i méně otřepů, což souvisí s menším množstvím odstraňovaného 
materiálu (užší řezná spára). 
Podle výrobce jsou SilverEx elektrody určeny pro vysoce výkonné strojní 
zařízení a nejvyšší efektivností dosahují při řezání materiálů o tloušťkách od 6 
do 50 mm, přičemž s rostoucím řezným proudem se zvětšují výhody těchto 
elektrod. (36) 
 
 
Obr. 3.2 SilverEx elektrody (36) 
 
3.1.3 SilverLine® elektrody  
Tyto elektrody jsou určeny pro použití v systémech HD, což je v současné 
době nejpřesnější plazmová technologie. 
SilverLine® elektrody jsou složeny ze dvou materiálů, a to z mědí a 
stříbra. Špička elektrody je ze stříbra a je připojena pomocí frikčního přivaření 
k měděnému podkladu elektrody. Toto spojení se vyznačuje perfektní tepelnou 
vodivostí, což umožňuje použít elektrody i při vyšším úbytku hafnia, a tím 
dochází ke zvýšení životnosti elektrod. Hafniová vložka je umístěna do 
stříbrného hrotu elektrody. Použitím stříbra pouze kolem hafnia a konce trysky, 
se dosahuje optimální rovnováhy mezi náklady a výkonem těchto elektrod. (42) 
Přínos SilverLine® elektrod se vyznačuje hlubšími řezy a rovnoměrnějším 
obloukem, který trvá déle než u klasických měděných elektrod. Při nasazení 
SilverLine® elektrod dojde ke dvojnásobnému zvýšení životnosti elektrod oproti 
klasickým elektrodám. Současně se životnost mezi tryskou a elektrodou zvýšila 
na poměr 1:1. (2) 
 
 
Obr. 3.3 Indentační křivka elasticko–plastického materiálu (4) 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   54 
 
Obrázky níže slouží pro představu různých typů elektrod a to jak 
celosřibrných, částečně stříbrných tak i pouze měděných. První obrázek je 
SilverEX elektroda. Na druhém a třetím obrázku jsou elektrody, jejichž výkon je 
zvýšen  pomocí stříbra přidaného k základní měděné elektrodě. Je vhodné zde 
zdůraznit, že pokud není elektroda celostříbrná, ale je složená z mědi a stříbra, 
tak při přechodu mezi těmito materiály vzniká odpor a dochází tak ke ztrátě 
energie, proto je technologie celo stříbrných elektrod v současné době top 
technologií. 
 
Vzorek A : 
Celo stříbrná elektroda 
 
 
 
 
Vzorek B : 
Měděná elektroda s přidanou 
stříbrnou špičkou 
 
 
 
Vzorek C : 
Měděná elektroda se stříbrnou 
vložkou 
 
 
 
Vzorek D : 
Běžná elektroda 
 
 
 
Obr. 3.4 Přehled jednotlivých typů elektrod (36) 
 
3.2 Trysky 
3.2.1 TungstenEx trysky  
Za vznikem těchto trysek stojí Thermacut. Tyto trysky jsou určeny přímo 
pro plazmové zdroje Hypertherm HPR® ve 130Amp, 200Amp a také 260Amp 
provozech. Vylepšení těchto trysek spočívá v tom, že jsou opatřeny 
wolframovou vložkou, které lépe zvládají extrémně vysoké teploty. Čistý 
wolfram je pevný, odolný. Bod tání wolframu je vůbec největší ze všech 
neslitinových kovů. (37) 
Při použití patentovaných trysek TungstenEx s patentovanými elektrodami 
SilverEx, udává výrobce čtyřnásobnou životnost oproti klasickým měděným 
tryskám a elektrodám. Nejefektivnějšího využití těchto dvou dílů se docílí ve 
vícesměnném provozu. (37) 
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Obr. 3.5 TungstenEx trysky (37) 
 
3.2.2 CoolFlow trysky 
CoolFlow je označení poslední generace trysek od společnosti Centricut. 
Kombinací těchto trysek a elektrod SilverLine se zdvojnásobí životnost, při 
současném snížení provozních nákladů na polovinu. 
Hlavní inovaci prodělal tvar těchto trysek. Na jeho vývoj byl použit 
modelovací software, aby analyzoval tok chladiva k trysce a přenos tepla 
z plazmového oblouku. Optimalizací trysky se dosáhlo hned několika výhod. 
Mezi nejpřednější výhodu se řadí precizní chlazení. Toho bylo dosaženo 
optimalizovaným chladícím žlábkem, který minimalizuje stagnaci chladící 
kapaliny a udržuje tak trysku a těsnění chladné. Tato technologie trysek snižuje 
teplotu předního o–kroužku o 50 %, zatímco redukuje teplotu na vstupním 
otvoru trysky až o 50 °C. Odstup ňované šikmé těsnění dovoluje umístění o-
kroužku dále od teplé zóny pro zlepšení jeho těsnící spolehlivosti. 
 
Obr. 3.6 Konvenční a CoolFlow tryska(15) 
 
 
Obr. 3.7 Znázornění chlazení konvenční a CoolFlow trysky (15) 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   56 
 
3.3 Trendy v oblasti malých inventorových zdrojů 
V kategorii ručních inventorových zdrojů je kladen důraz, pokud se 
opomene cena zařízení, na váhu a výkon zdroje. 
Firma Fronius přišla proto s inovovanou technologií stabilizace 
plazmového oblouku kapalinou. Model využívající tento typ stabilizace nese 
firemní označení TransCut 300. Hlavním cílem je nabídnout trhu, co nejlehčí 
zdroj pro plazmové řezání, při co nejvyšším výkonu.  
Firma Hypertherm na sebe nenechala dlouho čekat a uvedla do 
segmentu malých investorových zdrojů produkt pod firemním označením 
Powermax 30. Opět se zaměřila na co největší mobilitu zařízení při zachování 
dostatečného výkonu.  
3.2.1 TransCut 300 
Systém TransCut 300 řeže nelegované oceli, legované oceli (nerezové) i 
hliník a to do tloušťek až 10 mm. Pro řezání tímto zdrojem stačí mít naplněnou 
nádobku na řezné medium a přípojku na 230V, popřípadě je možné použít 
tento zdroj s generátorem. (47) 
Tab. 3.1 Základní technické údaje (47) 
Jednofázové síťové 
napětí 50/60 Hz +10 % /-15 % 230 V 
Síťové jištění, zpožděný 
typ  16 A 
Oblast řezacího proudu  16-30 A 
35 % DZ 30 A 
Řezací proud 
100 % DZ 16 A 
Doporučená tloušťka 
plechu  6 mm 
Kapacita dělicích řezů  10 mm 
Provozní doba na jedno 
naplnění  3 h 
Krytí  IP 23 
Rozměry d × š × v  (460 × 180 × 275) mm 
Hmotnost (včetně 
hořáku)  14,6 kg 
 
Princip funkce zařízení Transcut 300  
Princip tohoto zařízení nejlépe vystihují obrázky níže. Přiváděná kapalina 
se za pomocí žhavícího prvku začne vypařovat a dochází ke vzniku plynného 
skupenství. Toto plynné skupenství se dále elektrickým výbojem v oblouku 
ionizuje a disociue. Vzniká tak plazma o vysoké teplotě a proudové hustotě. 
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Obr. 3.8 Postup přeměny skupenství při plazmovém řezání pomocí 
TransCut300 (47) 
 
 
 
Obr. 3.9 Princip funkce zařízení TransCut 300 (47) 
 
Obr. 3.10 Regenerativní chlazení (47) 
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Přednosti TransCut 300  
Hmotnost zdroje dosahuje úctyhodných 14,6 kg. Této nízké váhy se 
podařilo docílit nahrazením vzduchového kompresoru čerpadlem. Čerpadlo 
zajišťuje dodávání řezného média do hořáku a vyvíjení požadovaného 
provozního tlaku.  
Mezi další přednosti tohoto zařízení se řadí pracovní prostředí, ve kterém 
vzniká menší množství nežádoucích emisí. Při použití kapalného řezacího 
média se hovoří o tzv. zeleném řezání. Lepší pracovní prostředí bude hrát v 
budoucnosti významnou roli. Je to dáno rozhodnutím EU o podstatném 
snížení limitních hodnot znečištění pracoviště.  
Níže jsou přiloženy naměřené hodnoty škodlivých látek při řezání 
materiálu S235JR a ušlechtilé oceli ( 1.4301 ). Měření bylo zhotoveno dle 
normy VDI 2066, VDI 2456/List6, VDI 3868/List1. Tyrkysové sloupce v grafu 
zastupují škodlivé emise při řezání TransCutem 300 a zbylé modré sloupce 
znázorňují emise při řezání  běžnými plazmovými zařízeními. (47) 
 
Obr. 3.11 Emise škodlivin při řezání materiálu S235JR (47) 
 
 
Obr. 3.12 Emise škodlivin při řezání materiálu 1.4301 (47) 
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Použité kapalné provozní medium neobsahuje dusík. Tím se zamezí 
nitridaci řezných hran a sníží se tak nebezpečí tvorby pórů při následném 
svařování. To je velká výhoda tohoto zařízení v porovnání s vzduchovou 
plazmou, jejíž řezné plochy nitridují a značně oxidují. Vše je patrné z obr. 3.13 
a 3.14, které znázorňují řezné hrany ušlechtilé oceli 1.4301 (47) 
 
Obr. 3.13 TransCut 300 (47) 
 
 
 
Obr. 3.14 Vzduchová plazma (47) 
 
Zdroj je opatřen integrovanou nádrží na kapalné provozní medium 
„TransCut Liguid“. Nádrž se plní tímto médiem pomocí kartuší. Po otevření 
ochranného krytu se zasune kartuše na ventil a pomocí lehkého tlaku dojde 
k naplnění nádrže. Při běžném používání na staveništi zajistí plný zásobník 
nádrže až měsíc provozu. Nepřetržitá provozní doba na jedno naplnění jsou 
přibližně tři hodiny. Tento dobrý výsledek je dán velmi nízkou spotřebou 
ionizované páry, ta činí pouze několik gramů za minutu. 
 
 
Obr. 3.15 princip plnění integrované nádržky zdroje TransCut 300 (47) 
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3.2.2 Powermax 30 
Firma Hypertherm opět posunula hranice standartu o něco výš. Podařilo 
se jí vyrobit inventorový zdroj o hmotnosti 9 kg. Tím dosáhla snížení váhy o 
nezanedbatelných 60 % oproti dřívějším systémům této kategorie. Hmotnost a 
velikost nejsou jediné přednosti tohoto zdroje. 
 Velká část inovace se týká samotného plazmového řezání a díky ní je 
technologie propracovanější, energeticky úspornější a bezpečnější. Powermax 
30 přináší pokrok v digitální technologii a snižuje tak spotřebu materiálu na 
minimum. Ve výsledku je řezání kovů efektivnější, rychlejší bezpečnější 
 
Obr. 3.16 Plazmový inventorový zdroj Powermax 30 
Tab.3.2 Základní technické údaje 
Vstupní napětí 120-230 V, 1f., 50/60 Hz 
Vstupní proud 2,49 kW 120-230 V, 1f.: 26-13,5 A 
Výstupní napětí 83 V 
Zatížitelnost 104° F 
(40°C) 30A 35 % 30 A, 115 V 
 50 % 30 A, 230V 
Výstup pro zatížitelnost 
100% 104°F (40°C) 18 A 120 V 
 21A 230 V 
Maximum OCV 240 V 
Rozměry v: 305 mm, š: 168 mm,d: 356 mm 
Hmotnost s hořákem 9 kg 
Napájení plynem Čistý, suchý vzduch nebo dusík bez oleje 
Průtok 80 psi (5,5 bar ) 
 
Řezný výkon  
Tento 30 A zdroj je schopen řezat materiály o tloušťkách až 12 mm 
(dělící řez). Doporučený výkon je výkon při, kterém je možné řezat materiály 
do tloušťky 6mm s dobrou kvalitou a dostatečnou rychlostí.   
Při doporučeném výkonu lze řezat materiály do tloušťky 6 mm (1/4″). Řez 
je charakteristický dobrou kvalitou. Doporučená řezná rychlost se pohybuje 
kolem 500 mm/min.  
Při výkonu nastaveném na maximum je možné řezat materiály tloušťky 
až 10 mm (3/8″) při dobré kvalitě řezu, ale za cenu nižší řezné rychlosti. Ta se 
pohybuje okolo 250 mm/min. 
Při dělícím výkonu je možně dělit materiály tloušťky 12 mm (1/2″), ale 
sníží se kvalita řezu a řezná rychlost. (16) 
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Přednosti Powermax 30 
U současného plazmového řezání převládají pomalé a méně přesné 
postupy řízení. Nová generace 30A zdrojů předvídá problémy dříve než 
nastanou pomocí systému DSP (Digital Signal Procesing). Je tak umožněna 
lepší kontrola výkonu a korekce proudu PFC (Power Factor Correction). PFC 
posiluje ovládání konventorového proudu, proud a napětí inventorového 
oblouku a chladícího větráku. To vše je kombinováno s polopropojeným 
vysokofrekvenčním inventorem, regulujícím proud v oblouku a izolujícím od 
hlavního vedení pomocí kompaktního vysokofrekvenčního transformátoru, 
který je lehčí a méně nákladný než předchozí generace plazmových řezných 
nástrojů. Vysokofrekvenčním přepínáním a  inovativním digitálním řízením je 
umožněna rychlejší reakce na dynamické a ustálené stavy. (21) 
Tento systém je bezpečnější než předešlé generace a to jak 
z uživatelského hlediska, tak i pokud jde o ochranu vlastního hardware a 
software. Je to dáno zdokonaleným vnitřním monitorovacím systémem a 
účinnější kontrolou, která lépe zvládá nebezpečí při přetížení. Zařízení 
s vysoko výkonným DSP zajišťuje provozně bezpečný průtok proudu a 
monitorování soustavy obvodů. Periodický systém zjišťování poruch a jejich 
korekce a udržování vyrovnaného fungování působí tak, že uzavírá poruchové 
části a chrání ostatní.(16) 
Úctyhodných rozměrů (406×216×305)mm a váhy pouhých 9 kg, se 
podařilo docílit odstraněním co největšího množství analogových součástí a 
redukcí velikosti a hmotnosti magnetického oddílu zařízení. (17) 
Výhodou digitálního systému oproti analogovému je to, že je schopen 
jedním řídícím celkem vykonávat několik různých úkolů. Například přední 
řídící čipy byly odstraněny, tím uvolnily místo pro jediný řídící čip pro 
uživatelské rozhraní. Další inovace proběhly v oblasti magnetického oddílu 
zařízení. Snahou bylo co nejvíce redukovat velikost a hmotnost tohoto oddílu 
a tím docílit nejnižších nákladů na toto zařízení. K tomuto kroku přispívá i 
rostoucí cena magnetických součástí (např. vysoký nárůst cen mědi 
v posledních letech). Dostupností materiálů, jako jsou prášková jádra a ferity 
s vysokou magnetickou indukcí a nízkou ztrátou, umožňují snížení nákladů a 
zmenšení rozměrů a hmotnosti magnetických součástí. Díky použití těchto 
materiálů je celé zařízení lehčí a levnější, ale přitom výkonnější než předchozí 
zařízení (21) 
Ani hořák nezůstal beze změny. Tvar v přední části hořáku byl zúžen 
z předchozích 35° na 15°. Dosáhlo se tak lepší viditeln osti řezného procesu a 
snadného přístupu. Nově tvarovaná tryska usnadňuje vedení řezu díky tomu, 
že se snižuje možnost ulpívání k hořáku na opracovaném kusu 
 
Obr. 3.17 Konstrukce starého a nového hořáku (16) 
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Dalším vylepšením hořáku je Coaxial-assist. Toto patentované řešení 
plazmového oblouku umožňuje zvýšení rychlosti o 20% oproti běžným 
systémům. (17) 
 
Obr. 3.18 Typická konstrukce hořáku Powermax (17) 
 
3.4 Trendy v oblasti strojního řezání  
Tato kapitola slouží k seznámení s technologii Hydefinition a novinkami 
vybraných výrobců plazmových zařízení. 
3.4.1 Hydefinition plazma 
HD – HyDefinition plazma představuje nový vývojový stupeň plazmového 
řezání. Celý název této technologie zní „High Tolerance plasma Arc Cutting“ a 
vlastní plazmový hořák patentovala firma Hypertherm. Princip této technologie 
je založen na intenzivnějším zúžení plazmového paprsku a odvedením 
vnějšího chladnějšího obalu plazmy. Plazmový paprsek je u HD specifický 
trojnásobnou hustotou energie při  současném zvýšení teploty a výstupní 
rychlosti z hořáku. To pozitivně ovlivňuje šířku řezné spáry, která dosahuje 
poloviční šířky ve srovnání s konvenční plazmou. Je zde také možné zvýšit 
řeznou rychlost bez tvorby otřepů na spodní hraně plechu. Vzhledem k tomu, 
že jsou řezy zcela bez strusky, odpadají následovné dokončovací práce. (5)  
Při použití vysoce čistého kyslíku (99,95 %) jako plazmového plynu, se 
dosáhne u nelegovaných ocelí kvality řezných ploch, srovnatelných s řezáním 
laserem. Při řezání vysoce legovaných ocelí, hliníku a mědi se používá směs 
dusíku (99,999 %) a kyslíku. HD plazma je velmi vhodná alternativa za řezání 
laserem za zlomek pořizovacích i provozních nákladů. (5) 
Hlavní výhody HD  
Pro plazmovou technologii hovoří při porovnání s laserem fakt, že vytváří 
čisté ostré hrany bez strusky a rozstříknutého kovu v okolí řezné spáry. 
Ovšem největší výhodou plazmové HD technologie je cena, která se pohybuje 
na úrovni jedné pětiny až desetiny ceny srovnatelného laserového systému. 
Také návratnost investice HD plazmy je díky její vysoké produktivitě a 
flexibilitě mnohem lepší.(45) U většiny postupů lze splnit kvalitativní nároky 
s HD stejně jako s laserem, podobného výkonu, a to s (80 až 90) % nákladů. 
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Pro plazmovou technologii hovoří i schopnost řezat velký rozsah tloušťek 
materiálů. Pro názornost při použití HD 3070 (Hypertherm) je řezný rozsah na 
konstrukční oceli (0,5 až 12,7) mm. Laserový systém CO2 by potřeboval pro 
rozsah těchto tloušťek výkon (2 až 4) kW.  Kromě toho lze touto plazmou řezat 
legovanou ocel a neželezné kovy do tloušťky 12,7 mm, což přesahuje rozsah 
komerčně prodávaných laserů.    
Pro HD hovoří i potřeba údržby, která je ve srovnání s laserem menší. 
Nemusí se měnit žádné hlavní náhradní díly jako jsou zrcadla, svítící lampy 
atd. Na výměnu spotřebních dílu u plazmy nemusí pracovníci absolovat žádné 
školení. Samotná procedura výměny spotřebních dílů trvá řádově pouze 
několik minut. Tím je také značně redukován souhrn vedlejších ztrátových 
časů a druhotných nákladů.  
Co se týká nároků na ochranu pracovníků, je na tom plazma ve srovnání 
s laserem také lépe. Pracovníci nemusí být chráněny před nebezpečným 
zářením (clony atd.) jako u laseru.  
 
 
Obr. 3.19 Konvenční a HD plazma (46) 
3.4.2 Přesnost při plazmovém řezání konvenční plazmou a HD 
Šířka řezné spáry 
Kvalitní zdroje dokáží udržet konstantní šířku řezné spáry po celou dobu 
životnosti komponent hořáku. Obecně platí, že čím je šířka řezné spáry nižší, 
tím je i případná její změna menší. U konvenčních vzduchových plazem je šířka 
řezné spáry v rozsahu (2 až 4) mm. Tento rozsah je ovlivněn řadou faktorů. 
Například velikostí řezacího proudu, tloušťkou a typem řezaného materiálu, 
výškou hořáku nad materiálem atd. Případná změna vlivem opotřebení trysky, 
elektrod a změnou tlakových poměrů v oblouku může v průběhu řezání být až 
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0,5 mm. To znamená 0,25 mm v nepřesnosti řezu. U HD plazmy je svazek o 
průměru (0,8 až 1,5)mm a jeho změna není obvykle větší než  (0,1 až 0,2) mm.  
Symetrie svazku 
Kvalita trysek a elektrod má velký vliv na symetrii svazku. Ta ovlivňuje 
značnou měrou přesnost výpalku v různých směrech, kruhovitost otvorů a 
výpalků. Konvenční plazmy mají nekruhovitost svazku až 0,5 mm, kdežto u HD 
není větší než 0,1 mm. Nesymetrii svazku způsobuje v mnoha případech 
špatná kolmost osy hořáku vzhledem k řezanému materiálu. Negativní vliv na 
symetrii svazku má i zvlnění materiálu. (33) 
Výška hořáku 
Nezanedbatelný vliv na šířku řezné spáry a na podkosení výpalku má 
výška hořáku. Obecně platí, že čím je kvalitnější zdroj a hořák, tím jsou kladeny 
vyšší nároky na přesné držení výšky. U HD plazem je třeba držet výšku hořáku 
s přesností 0,1 mm, kdežto u konvenčních vzduchových plazem je to možné 
s tolerancí až 1 mm, aniž by to podstatně ovlivnilo přesnost. Požadavky na 
přesnou výšku hořáku u HD kladou vysoké nároky jak na systém hlídání výšky, 
tak i na správnou zapalovací sekvenci. Po propalu se musí hořák dostat na 
správnou řezací výšku během nájezdu ke kontuře, jinak bude docházet 
k rozměrovým deformacím výpalku až do doby dosažení správné výšky. (33) 
Podkos 
Přesnost výpalku výrazně ovlivňuje podkos. Rozměry podkosení nemají 
významnou roli u převážné většiny tvarů a velkých otvorů. Problém s tímto 
nežádoucím jevem nastává především u malých otvorů s průměrem menším 
něž 1,5 tloušťky řezaného materiálu, protože se v důsledku opačného podkosu 
zmenšuje průměr. Při použití HD s vysoce přesným strojem je možné pálit 
otvory až 0,8 tloušťky plechu.(33) Je třeba podotknout, že nejmenší možný 
průměr, který jde řezat plazmou, je limitován samotnou tloušťkou paprsku, který 
je cca 1,5 mm.  
 
Obr. 3.20 Přesnost výpalku v závislosti na strojní technologii (33) 
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3.4.3 Nové řezací kyslíkové systémy HT, HSD a HPR 
Uvedené zkratky HT, HSD a HPR znamenají firemní označení nových 
kyslíkových  plazmových zdrojů společnosti Hypertherm, využívajících nové 
technologie HyFlow Vortex a LongLife. Tyto plazmové zdroje jsou v nabídce 
od (130 - 400)A se 100% zatěžovatelem.  
U nelegované oceli, legované oceli a barevných kovů s tloušťkou 0,4 mm 
až 50 mm umožňují excelentní kvalitu řezu srovnatelnou s laserem, přičemž 
dosahují vyšší řezné rychlosti a tedy i produktivity práce. 
HyFlow Vortex, LongLife  
Pomocí těchto dvou technologií, která má Hypertherm chráněné 
autorským právem, se dosahuje vysoké rychlosti řezání při maximální 
životnosti spotřebních dílů. 
Pomocí technologie HyFlow vortex se stabilizuje oblouk v centru 
elektrody, což výrazně napomáhá vynikající kvalitě řezu a zvýšení životnosti 
spotřebních dílů. (38) 
 
 
Obr. 3.21 Vylepšení HD technologie pomocí trysky Hyflow (38) 
Kyslíkový postup LongLife používá přesné řízení hlavních řezných 
parametrů tak, že se při startu dosahuje stupňovitého zvyšování proudu a 
ukončení stupňovitého snižování proudu. Postupem LongLife se dosáhlo 
významného zvýšení životnosti spotřebních dílů. (39) 
 
 
Obr. 3.22 Křivky znázorňující vyšší životnost spotřebních dílů pomocí 
technologie LongLife (39) 
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Zdroje HPR 
Pod zkratkou HPR byla uvedla na náš trh další generace strojních plazem. 
Tato generace nese název HyPerformance a svými výkony zastiňuje 
donedávna nejlepší technologii HyDefinition. Převyšuje ji zejména ve výrobních 
nákladech na metr řezu a mnohem vyšším výkonem. Mezi další přednosti se 
řadí i vyšší kvalita řezu a vyšší řezné rychlosti ve srovnání s HD. Dále je 
umožněno HPR značkování a řezání se stejnými spotřebními díly. 
Hlavní přednosti zdroje HPR 
Výrobce uvádí, že při použití hyperformance plazmového systému se 
zdvojnásobí životnost spotřebních dílů oproti konkurenci. Dále uvádí, že 
precizní kvalita řezu je zachována po celou dobu životnosti spotřebních dílů. 
Tyto skvělé výsledky jsou dosahovány díky patentované technologii LongLife a 
HyFlow, použitím SilverLine elektrod a CoolFlow trysek. (38) 
Dobré kvalitě řezu přispívá i vylepšená plynová konzola pro jednodušší 
použití a redukování nestálosti proudění plynu. 
 
 
Obr. 3.23 Kontrolní systém zajišťuje stabilní nastavení provozních 
plynů (38) 
 
Obr. 3.24 Kvalita řezu v závislosti na počtu startu startů zdroje HPR a HD od 
Hypertherm a konkurence.(39) 
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Obr. 3.25 Provozní náklady systémů HPR a konkurence. (39) 
 
 
Obr. 3.26 Řezná rychlost při 130 A u nízkouhlíkové oceli. Při uvedených 
řezných rychlostech je dosaženo nejvyšší kvality řezu. (38) 
 
3.4.4 Esab m3 plazma 
Pod označením m3 plasma představila firma Esab plazmový pálící systém 
pro značení, vysoce přesné pálení, vysokorychlostní pálení a dělení silných 
plechů. Velkou výhodou této novinky je již zmiňovaná multifunkčnost díky 
uživatelsky snadnému řešení. 
Nízkonákladové, vysokorychlostní, vysoce přesné pálení i označování, 
včetně dělení tlustých plechů, zajišťuje jeden plazmový hořák. Při použití zdroje 
až do 600 A je tento systém schopen rychle a přesně řezat materiály od (2-150) 
mm bez ztráty kvality, přičemž je vytvářen perfektní řezný povrch bez vizuálních 
otřepů. (10) 
Hořák PT-36 
Nejsilnější zbraní tohoto inovovaného hořáku je beze sporu univerzálnost. 
Zastane práci až za tři jednoúčelové hořáky a to jak na pálení tlustých plechů, 
tak i na přesné řezání a značení. To vše při vysoké spolehlivosti, ekonomické 
úspoře a vysoké produktivitě. Těchto výhod je dosaženo vysokou kvalitou 
řezání a výroby s minimálními přestavnými časy při výměně dílů, prostoji a 
cenou spotřebních dílů. Hořák PT-36 lze použít při suchém i podvodním řezání. 
Umožňuje též použit jeden nebo směs ochranných plynů. 
PT-36 pracuje s nejmenším počtem výměnných dílů ze všech 
průmyslových plazem. K pokrytí celého rozpětí řezání stačí celkově pouze třicet 
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kusů spotřebních dílů, zatímco jiné systémy potřebují pro stejnou operaci až 
šedesát dílů. Z toho vyplývá značná ekonomická úspora při nákupu dílů. Hořák 
s jednou elektrodou lze použít pro rozsah proudu od (50–400) A. (10) 
Další inovaci, zvyšující produktivitu řezacího procesu, je SpeedLoader. 
V podstatě jde o speciální upevnění, které umožňuje předmontáž trysky, držáku 
trysky, difuzéru a ochranného štítu. Tyto jednotlivé díly lze předem připravit a 
sestavit, čímž se sníží prostoje na minimum. Výhodou SpeedLoader je i to, že 
během výměny dílů není přerušen přívod chladící kapaliny, což omezuje riziko 
poškození těsnících o-kroužků. Předchází se tak problémům s netěsností 
v chladícím okruhu.(10) 
Jak již bylo předesláno, tento systém zvládá i značit výpalky bez nutnosti 
výměny spotřebních dílů. Maximální rychlost značení dosahuje až 20 m/min. 
Přičemž šířka a hloubka značení závisí na použitém značkovacím plynu, 
proudu a rychlosti nastavené operátorem. 
Další velkou výhodou při řezání m3 plazmou je možnost měnit kvalitu řezu 
během řezání. Na jednom výpalku lze přepínat mezi módy kvality: přesností, 
výrobou nebo dělením. Módy lze přepínat jen výběrem databáze parametrů, 
není třeba měnit žádné díly. Je to umožněno velkým pracovním rozsahem 
trysky a elektrody. Ten se pohybuje, jak již bylo řečeno, od 50 do 450 A. 
Přepínáním mezi jednotlivými módy lze maximálně zvýšit kvalitu při řezání 
vnitřních otvorů nebo naopak nastavit maximální rychlost při provádění vnějších 
řezů. Lze tak dosáhnout vysoké produktivity i kvality výpalku. Mód „přesná 
plazma“ dosahuje kvality řezu třídy 3 nebo lepší, v širokém spektru materiálů a 
nastavení výkonů. (3) 
  
Obr. 3.27 Kvalita řezů plazmou m3 dle normy ISO 9013 
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3.5 Nová konstrukce odsávacího stolu pro lepší čistotu pracoviště 
Při technologii plazmového řezání dochází k problémům, že řezací tlak 
rozvíří v odsávacím stole prach a jiskry, které poté stoupají nahoru. Konvenční 
způsob odsávání z boku nebo zespodu není dostatečný a vede ke zhoršení 
hygienických podmínek na pracovišti.  
Na tento opomíjený problém zareagovala firma Kemper a vyvinula nový 
odsávací stůl. Princip tohoto stolu spočívá ve využití řezacího tlaku a vhodné 
konstrukce stolu. Řezacím tlakem se vytváří takzvaný cyklónový efekt uvnitř 
stolu. Ten způsobí, že hrubé nečistoty a jiskry zůstávají ve spodní části 
záchytných van, a dýmy a jemné prachové částice stoupají nahoru. Zde jsou 
zachyceny integrovaným systémem povrchového odsávání a odloučeny na 
následném filtračním zařízení. Tento systém odsávání má pozitivní vliv na 
životnost a zvýšení ochrany filtračního zařízení před vznikem požáru. Je to 
zapříčiněno minimálním množstvím nasátých jisker do filtračního zařízení. 
Používané filtry dosahují vyšších životností, čímž se výrazně sníží provozní 
náklady. (18) 
Jednotlivé moduly systému odsávání jsou rozděleny do sekcí. Tím je 
umožněno takzvané místní odsávání přímo z místa vzniku prachových částic a 
plynů. Důsledkem toho je nižší požadovaná hodnota sacího výkonu filtračního 
zařízení, při zachování optimální účinnosti.  
Rozměry stolu je možné podobně jako u konkurenčních výrobců 
sestavovat z jednotlivých modulů standardních velikostí. Standardní šířky 
modulu stolu jsou 1100 mm,1600 mm, 2100 mm, 3100 mm. Nabízené délky 
modulu stolu jsou 2060 mm a 1030 mm.  
 
 
Obr. 3.28  Průtok sací vzdušniny v odsávacím stole Kemper (18) 
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4.TECHNICKO-EKONOMICKÉ POSOUZENÍ METODY 
4.1 Technické posouzení  
Na následujících několika stranách jsou popsány základní rysy 
problematiky jakosti řezu a jejího hodnocení dle normy ČSN EN ISO 9013. Dále 
jsou zde nastíněny normy ČSN EN 12584 zabývající se vadami při řezání. 
4.1.1 Jakost řezu a její hodnocení podle normy EN ISO 9013 
Metoda a hodnocení kvality řezné plochy se řídí mezinárodní normou EN 
ISO 9013. Tato norma se vztahuje ke všem typům tepelného dělení kovů, tj. 
řezání kyslíkem, plazmovému řezání a řezání laserem. Norma popisuje každý 
typ tepelného dělení individuálně. Shoduje se pouze v použitých symbolech a 
metodice. Hodnocení kvality řezu normou EN ISO 9013 pro plazmové řezání se 
posuzuje pro tloušťky řezu od (1 do 150) mm. Norma klasifikuje geometrické 
požadavky na výrobky a úchylky jakosti řezu.  
Při popisování jednotlivých tepelných metod v technické dokumentaci se 
musí používat správné formulace výrazů ,,dělení“ a ,,řezání“. Při tepelném 
dělení nejsou kladeny žádné nároky na jakost a vzhled řezných ploch výpalků. 
U tepelného řezání se kladou určité nároky na jakost a vzhled řezných ploch 
výpalků. Dle ČSN ISO 4063 se tepelné řezání pomocí plazmy značí číslem 83. 
Norma EN ISO 9013 definuje : 
a) Termíny vztahující se k procesu tepelného řezání 
 
1 – Řezací hubice       a – Tloušťka řezaného materiálu 
2 – Hubice       b – Vzdálenost trysky 
3 – Paprsek       c – Směr posuvu 
4 – Řezná spára       d – Šířka řezné spáry na horní ploše 
5 – Začátek řezu       e – Řezná tloušťka 
6 – Konec řezu       f  – Délka řezu 
        g – Šířka řezné spáry na spodní ploše 
        h – Směr řezání 
 
Obr.4.1 Termíny, vztahující se k procesu řezání zpracovaného kosu (48) 
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b) Termíny vztahující se ke zpracovanému kusu po ukončení řezání 
 
1 - Řezací hořák       a - Tloušťka řezaného materiálu 
2 - Hubice        b - Vzdálenost trysky 
3 - Paprsek        c - Směr posunu 
4 - Řezná spára        d - Šířka řezné spáry na horní ploše 
5 - Začátek řezu        e - Řezná tloušťka 
6 - Konec řezu        f  - Délka řezu 
          g - Šířka řezné spáry na spodní ploše 
          h - Směr řezání 
Obr. 4.2 Indentační křivka elasticko–plastického materiálu (48) 
c) Typy řezů  
 
Obr. 4.3 Přímé řezy (48) 
 
 
Obr. 4.4 Tvarové řezy (48) 
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d) Rychlost řezání je relativní rychlost  mezi nástrojem tj. řezacím hořákem a 
zpracovaným kusem. 
e) Šířka řezné spáry je vzdálenost mezi povrchy řezu na horní hraně řezu, 
nebo pokud došlo k natavení horní hrany, bezprostředně pod tímto 
natavením hrany způsobeným řezacím paprskem. 
f) Skluz - n je průmět vzdálenosti mezi dvěma body skluzové čáry ve směru 
řezání. 
 
Obr. 4.5 Skluz – n (48) 
g) Úchylka kolmosti nebo úchylka úhlu – u je vzdálenost mezi dvěma 
rovnoběžnými přímkami (dotýkajícími se řezného povrchu), mezi které je 
vepsán profil povrchu řezu. Přímky svírají s povrchem řezaného materiálu 
určený úhel (tj. 90° v p řípadě svislých řezů).  
 
Obr. 4.6 Úchylky kolmosti nebo úhlů u svislého a šikmého řezu (48) 
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h) Výška prvků profilu Zt je součet výšky výstupku a a hloubky prohlubně prvku 
profilu. 
i) Průměrná výška prvků profilu Rz5 je aritmetický průměr z jednotlivých výšek 
prvků profilu na pěti za sebou následujících základních délkách. 
 
 
Obr. 4.7 Průměrná výška prvků profilu (48) 
j) Natavení horní hrany – r je veličina charakterizující tvar horní hrany řezu 
 
Obr. 4.8 Natavení horní hrany (48) 
k) Drážkování jsou prohlubeniny nebo zářezy nepravidelné šířky, hloubky a 
nepravidelného tvaru, zejména ve směru řezné tloušťky, které narušují jinak 
stejnorodý povrch řezu. 
 
Obr. 4.9 Drážkování (48) 
l) Úchylky tvaru a polohy. Obr. 4.10 znázorňuje maximální úchylku v rámci 
tolerančního pole na tloušťce řezu a na ploše řezaného plechu. 
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u - úchylka kolmosti (viz 14.8, norma ISO 1101:1983) ve směru řezu 
tG1 - úchylka přímosti (viz 14.7, norma ISO 1101:1983) pro řezanou délku 
tG2 - úchylka přímosti (viz 14.7, norma ISO 1101:1983) pro řezanou šířku 
tw -  úchylka kolmosti (viz 14.8, norma ISO 1101:1983) pro řezanou šířku 
vzhledem k A  
tp -  úchylka mimoběžnosti (viz 14.7, norma ISO 1101:1983) pro řezanou 
šířku vzhledem k A v rovině plechu 
Obr. 4.10 Maximální úchylky v rámci tolerančního pole (48) 
 
4.1.2 Vady při řezání kyslíkem, laserem a plazmou dle ČSN EN 12584 
Tato norma definuje možné vady řezů provedených při řezání kyslíkem, 
laserem a plazmou. Vady jsou rozděleny do pěti skupin možných vad. Je třeba 
zdůraznit, že použitý systém roztřídění nevyhodnocuje jakosti řezu.  
Skupina 1 – Vady na hranách řezu 
a) natavení dolní a horní hrany řezu  
 
Obr. 4.11 Natavení dolní a horní hrany řezu (49) 
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b) řetěz ztuhlých kapiček ulpívajících na hranách  
 
Obr. 4.12 Řetěz ztuhlých kapiček ulpívajících na hranách (49) 
c) převislá hrana řezu  
 
Obr. 4.13 Převislá hrana řezu (49) 
d) utavená horní hrana řezu 
 
Obr. 4.14 Utavená dolní hrana řezu (49) 
Skupina 2 – Vady na plochách řezu 
a) geometrické úchylky : žlábek u hrany řezu, rozšíření spáry řezu, úhlová 
úchylka řezu, vydutá plocha řezu, zvlněný profil řezu 
  
Obr. 4.15 Žlábek u hrany řezu (49) 
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Obr. 4.16 Rozšíření spáry řezu (49) 
 
 
Obr. 4.17 Úhlová úchylka řezu a vydutá plocha řezu (49) 
 
 
Obr. 4.18 Vydutá plocha řezu a zvlněný profil plochy řezu (49) 
b) úchylky řezné stopy :nadměrné opoždění řezné stopy, předbíhání řezné 
stopy, místní úchylka řezné stopy, nadměrná hloubka řezné stopy, 
nepravidelná hloubka řezné stopy 
 
Obr. 4.19 Nadměrné opoždění a předbíhání řezné stopy (49) 
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Obr. 4.20 Místní úchylka a nadměrná hloubka řezné stopy (49) 
 
 
Obr. 4.21 Nepravidelná hloubka řezné stopy (49) 
c) zápaly (vruby) : izolované zápaly, skupina zápalů, skupina zápalů na 
spodní části plochy řezu 
 
Obr. 4.22 Izolované zápaly a skupina zápalů (49) 
 
 
Obr. 4.23 Skupina zápalů na spodní části plochy řezu (49) 
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d) neúplné ukončení řezu (nedoříznutí) 
 
Obr. 4.24 Neúplné ukončení řezu (nedoříznutí) (49) 
e) zvlněná plocha řezu 
 
Obr. 4.25 Zvlněná plocha řezu (49)  
Skupina 3 – Strusky 
a) ulpívající struska na spodní hraně řezu a slepenec strusky  
b) slepenec strusky na ploše řezu 
 
Obr. 4.26 Ulpívající struska na spodní hraně řezu a slepenec strusky v řezu  
Skupina 4 –Trhliny 
a) mikrotrhliny 
b) makrotrhliny 
 
Obr. 4.27 Makrotrhliny (49) 
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Skupina 5 – Jiné vady 
a) úchylky na začátku řezu 
b) úchylka při propalování (děrování) 
c) nadprůměrně široká spára řezu 
d) neúplný řez ve směru hloubky řezu nebo ve směru řezání 
e) spálení povrchu 
f) rozměrová úchylka od jmenovitých rozměrů ( ČSN EN ISO 9013) 
 
Obr. 4.28 Neúplný řez ve směru délky a ve směru řezání (49) 
 
4.2 Ekonomické posouzení 
V praxi kromě toho, zda lze příslušnou metodou daný materiál dělit, rozhodují i 
vynaložené náklady. Při výpočtu nákladů a hospodárnosti provozu je třeba brát 
v úvahu mzdy, náklady na plazmové plyny, náklady na nutné dodatečné úpravy 
řezných hran, investice a odpisy. Dále jsou to náklady na energii, odsávání 
zplodin a větrání plazmového pracoviště, náklady na manipulaci, vnitrostátní 
dopravu atd. 
Náklady související s pořízením plazmového systému s CNC řízením 
Náklady na pořízení plazmové technologie tvoří : zdroj, hořák, plynová 
konzola, zapalovací konzola, ventilová konzola, zařízení pro hlídání výšky 
hořáku nad obrobkem, sada spotřebních dílů a propojovací a přívodní hadice. 
Další pořizovací náklady jsou na koupi portálového stroje, odsávaného stolu a 
odsávání a filtrace.  
Cílem této kapitoly je seznámit se s přibližnými náklady na pořízení 
jednotlivých výše uvedených komponent. Cenovou nabídku vypracovala firma 
Pierce Control Automation dne 3.12.2007.  
Plazmový zdroj a příslušenství 
Při vybírání plazmového systému je dobré kromě ceny zohlednit mnoho 
dalších faktorů. Prvním rozcestím při vybírání je, jaký rozsah tloušťek materiálů 
je schopen zdroj řezat, za jakých řezných podmínek a při jaké kvalitě výpalků. 
Kritériem při výběru je i s kolika plazmovými plyny je zařízení schopné pracovat, 
jestli dokáže i jiné aplikace jako je značení, drážkování. Zdroje lze rozdělit 
podle  provedení na kompaktní nebo s externí plynovou skříňkou. Ta je buď 
automatická nebo ruční. Další hledisko, které může hrát při výběru roli, je 
možnost osadit plazmový hořák na robota. 
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Také cena a životnost spotřebních dílů ovlivňuje ve značné míře náklady 
na řezání viz obr. 4.29 Z grafu je patrné, že náklady na spotřební díly se 
pohybují kolem desetiny nákladů na práci a obecných nákladů. Pokud lze 
plazmový hořák vybavit vysoce kvalitními díly (např. stříbrné elektrody), docílí 
se snížení časů na dodělání a prostoje přibližné o 5 %. 
 
Obr. 4.29 graf ukazuje náklady při řezání nelegované oceli tl. 12 mm 
kyslíkem jako plazmovým plynem na zařízení 200 A LongLife (40) 
 
Níže je uvedena nabídka zdrojů Formica ForCut 203W a Hypertherm 
HPR260. Tyto zdroje byly vybrány s ohledem na přibližně shodné parametry 
výkonu. Zdroj od Formicy představuje volbu menších pořizovacích nákladů, ale 
kvalita výpalků a rychlost řezání je podstatně nižší. Hypertherm za vyšší 
pořizovací cenu nabízí řezání vyšší rychlostí při lepší kvalitě řezu, které jsou 
téměř bez strusky. Výhodou HPR 260 je možnost značit a drážkovat. Podrobný 
nástin možností jednotlivých zařízení je níže u cenové nabídky. Ceny 
plazmových zdrojů jsou základní bez montáže, bez DPH. Konečná cena je 
závislá na sestavě plazmového zdroje, nadefinovaného příslušenství k němu a 
délek přívodů medií. 
Tab. 4.1 Náklady na pořízení plazmového zdroje (50) 
Trvalé řezání 
[mm] Výrobce 
zdroje a 
typ 
Kvalitní 
řez 
od÷do 
Dělící 
řez 
do 
Technické parametry 
 
konstr. 
materiál 
1 ÷40 
 
45 
Fo
rm
ic
a
 
–
 
R
e
pa
s 
Se
rv
is 
Př
íb
ra
m
 
Fo
rC
u
t 2
03
 
W
D
 
CN
C 
H
TP
 
3 ÷20 
nerez 
35 
• maximální propalovací výkon 25 mm 
pro    konstrukční ocel při 200A 
• plynulá regulace 25-200A 
• vodou chlazený hořák HPT-6m 
• plynová konzola KP5004 
• zapalovací konzola KZ5004 
• ventilová konzola KV5004 
• základní propojení 
• plyny pro konstrukční mat.:O2/N2, 
vzduch, H35 (ArH2)-N2 
• příkon 42 kVA 
 Cena zdroje FC203WD CNC HTP 623.238,- 
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konstr. 
materiál 
0,5 ÷32 
 
 
64 
nerez 
1 ÷ 32 
 
50 
H
yp
e
rth
e
rm
 
H
PR
 
26
0 
Al 
1,5 ÷ 25 60 
• maximální propalovací výkon 32 mm 
pro konstrukční ocel 
• 100% zatěžovatel 
• možnost popisování 
• zapalovací konzola 
• manuální/automatická plynová konzola 
• manuální/automatická ventilová 
konzola 
• kabely a hadice do 15m 
• plynulá regulace 30-260A 
• plazmový plyn:O2,N2,F5 (N2/H2), 
H35(H2/Ar), vzduch 
• ochranný plyn: O2, N2, vzduch 
• konstrukční ocel: pp/op: do 6mm: O2/O2 
                                   nad 6 mm: O2/vzduch 
• nerez. ocel: pp/op: do 10 mm : F5/N2 
nad 10 mm: H35/N2 
• hliník: pp/op:  do 6 mm: vzduch/vzduch 
          nad 6 mm: H35/N2 
Cena zdroje HPR 260 s manuální plynovou a ventilovou konzolou 1,270.546,- 
Cena zdroje HPR 260 s automatickou plynovou a ventilovou 
konzolou 
1,426.013,- 
 
Nabídka přiložená níže udává součet nákladu na pořízení jednotlivých 
komponent potřebných k plasmovému obrábění.  
Tab. 4.2 Celkové náklady (50) 
zařízení počet cena Kč 
Stroj RUR 2000 P; 1 plazmová řezací hlava, délka 
dráhy 8,0 m; řezací délka 6 m; DC Servosystém; SW 
Wrykrys; Energetický řetěz 
1 874 100,- 
Montáž stroje 1 34 000,- 
Plazmový zdroj For Cut 203WD CNC HTP 1 623 238,- 
Montáž plazmového zdroje 1 17 000,- 
Stůl Tigemma (2,13 × 6,17 × 0,7) m  1 277 200,- 
Filtrační jednotka Tigema FS 5000/84 s motorem 7,5 
Kw s dálkovým ovládáním a rekuperací 1 381 340,- 
Montáž stolu a vzduchotechniky a uvedení do provozu 
při délce potrubí do 7 metrů a 2 kolenech mezi stolem 
a filtrem 
1 50 000,- 
Celková cena dodávky bez DPH vč. dopravy 2 256 878,- 
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Závěr 
Jak již bylo předesláno, tato práce se zabývá trendy v oblasti 
plazmového řezání. Současné vývojové tendence směřují ke zdokonalení 
konstrukcí hořáků, zdrojů a spotřebních dílů. Tímto způsobem se mnozí 
výrobci snaží zvýšit účinnost a výkon této technologie. 
U spotřebních dílů je snahou docílit co nejvyšší životnosti a současného 
zachování konstantní kvality po celou dobu životnosti. Tohoto optimálního 
výkonu se dosahuje zlepšeným chlazením, použitím materiálů s vyšší 
tepelnou vodivostí a u elektrod větším množstvím hafnia v čele elektrody. 
U ručního řezání plazmou je ve většině případů použit ke stabilizaci 
vzduch. Nová inovační technologie využívá kapalného plazmového média, 
čímž se docílí podstatné mobility malých přenosných zařízení. Dalším 
přínosem této plazmy, stabilizované kapalinou, je menší znečištění pracovního 
prostředí a malé ovlivnění oblasti řezu z hlediska tvorby oxidů, eventuálně 
nitridů.  
Mezi další způsoby, jak dosáhnout co nejmenší hmotnosti a rozměrů 
zdrojů pro plazmové ruční řezání, je redukce velikosti a hmotnosti 
magnetického oddílu zařízení. Dostupnost materiálů, jako jsou prášková jádra 
a ferity s vysokou magnetickou indukcí a nízkou ztrátou, umožňují zmenšení 
rozměrů a hmotnosti magnetických součástí. Cesta ke snížení hmotnosti skýtá 
také nahrazení analogových součástí digitálními. Digitální systém má tu 
výhodu, že je schopen jedním řídícím celkem vykonávat několik různých 
úkolů. 
Pomocí technologie HyDefinition došlo k podstatnému zvýšení kvality při 
řezání plazmovým obloukem. Postupným vylepšováním této technologie 
pomocí patentovaných technologií různých výrobců, stále rostou užitné 
vlastnosti plazmové technologie, při zachování vynikajícího poměru cena-
výkon. Užitnou hodnotu plazmového systému zvyšuje možnost značení a 
drážkování jedním hořákem a také možnost použití stejných spotřebních dílů 
pro větší rozsah řezných proudů. Tím jsou sníženy vedlejší časy na minimum. 
Kvalita výpalků se u posledních generací plazmových zařízení přibližuje 
laseru. Ve prospěch plazmové technologie hraje výše pořizovacích nákladů a 
náklady na samotný proces řezání.  
V současné době udaný směr naznačuje, kam obrábění paprskem 
plasmy může mířit. Pokud se konstruktérům, podílejícím se na vývoji 
plazmového systému, povede ještě více zúžit plazmový paprsek při zachování 
dostatečného výkonu, bylo by možné postavit plazmovou technologii do přímé 
konfrontace s laserem, přičemž ve prospěch plazmového systému by hrála 
velká produktivita, jednoduchost a menší nároky na kvalifikovanou obsluhu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
a [mm] tloušťka řezu 
∆a [mm] změna tloušťky řezu 
Bz [mm] přídavek na opracování 
b [cm] střední šíře spáry 
C [mm] hloubka drážky 
c1 [J g-1 K-1] měrné teplo materiálu v rozmezí (T0 - T1) 
c2 [J g-1 K-1] měrné teplo materiálu v rozmezí (T1 – T2) 
d [mm] průměr trysky hořáku 
f [mm] rozteč skluzových čar 
G0 [mm] horní mezní úchylka 
Gu [mm] dolní mezní úchylka 
IEO [A] proud na oblouku 
I [A] elektrický proud řezání 
ln [mm] vyhodnocovaná délka 
lr [mm] základní délka 
k [-] součinitel podílu vypařeného kovu 
K [-] konstanta zahrnující ztráty 
K [-] koeficient zachycující parametry řezání 
L [J/kg] celková energie  
n [mm] skluz 
q1, q2 [J q-1] tep. energie kovu při tepl. tavení, 
Q [J g-1] teplo potřebné k odtavení jed. objemu 
Rz5 [µm] průměrná výška prvků profilu 
s [cm] tloušťka materiálu 
t [mm] tloušťka řezaného materiálu 
T0 [K] teplo materiálu na začátku řezání 
T1, T2 [K] teplota tavení 
v [m s-1] rychlost řezání 
vr [cm s-1] max. řezná rychlost 
V [m3 s-1] rychlost proudění plazmy 
Zt  [µm] výška prvku profilu 
β [ °] úhel šikmého řezu 
η [-] součinitel využití el. oblouku 
ρ [kg/m3] měrná hmotnost materiálu 
σ [ °] úhel (nastavení ) hubice 
 
